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ВВЕДЕНИЕ 
 
В ????????? ????? ???????? ??????????? ??????? ??????-
???????? ?????????? ??????????? ??????????????? ??????-
??. ?????????? ? ???????? ????? ??????????, ????? ??????? 
??????? ????? ???????? ?????-????????????, – ??????????? ??????? 
??????????? ????????? ? ??????? ????????????????, ???????????? ? ??-
?????? ?????????. 
???????? ??????????? ???????? ??????? ?????? ???????????? ? 
????????? ???????? ????? ? ???????. ?????????? ?????? ??????????? 
?????????, ?????? ???????????? ? ???????????? ????? ??????? ??????-
??? (??????? ??????????????, ????????? ? ????????? ??????? ? ????-
???? ??????????), ?????? ???????? ? ?????????? ??????????? ??????-
??????? ???????? ??????????? ????????? ?????????? ? ?????????????-
??? ??????????, ???????????? ?? ????????? ????????. ?? ??? ????? ??-
????? ?????????? ??????? ??? ??????????????? ???????? ?????????? 
??????????????? ??????????, ??????? ?????? ???????????? ?????????-
?????? ??????? ?????????????? ??????????, ?????????? ?? ????????-
????? ???????? ??????. ? ??????? ?????????? ???????? ??????? ? ???-
???????? ??????????? ???????? ??????? ????????????????? ???????-
????, ??? ??????? ????????? ???????? ??????????? ???????????????? 
??????? ??? ??????????? ????????????????? ????????? ???????. ?????-
?? ???????, ????????? ? ???????????? ???????? ?? ????????????????? 
?????????, ???????? ?????? ???????????.  
? ????? ? ??????, ????? ???????? ????????????, ?????????????? ? 
????????????????? ?????????? ?? ????????????, ??????? ???????????-
???? ????????, ? ????? ? ???? ???????? ??????? ?????????? ?????????? 
?????????? ??????????????? ? ????????? ???????????? ???????? ? 
??????????? ? ???????????? ????? ??????? ? ???????????? ??????? 
????? ??????. ?? ?????? ??????? ??????????? ???????????? ??????? 
???????????? ???????? ? ?????? ??????????????? ???????????????? 
????????? ??????????? ????????????. ??????????? ?????? ????? ? ??-
????? ?????? ?????????????, ???????????? ??????????? ?????????, 
???????? ??????? ????????????? ????????????, ?????????? ????????? 
 ???????????????? ? ???????? ????? ????????????? ????????? ??????, 
??????????? ??????????????? ??? ?????? ??????? ??????? – ??? ????? 
??????? ?????????? ???????????? ??????? ? ?????????? ??????????-
???????? ???????????????? ? ????????????????? ???????????. 
?????????????? ???????? ?????????? ??????? ??????? ???????, 
?????????? ???????? ? ???????????????? ?????, ???????? ??????? ??-
?????????-?????????? ????????, ??????????????? ????????? ???????-
??? ????????? ? ???????? ????????????, ????????? ? ????????? ? ???-
??????, ???? ?????????? ? ???????????? ????? ? ?. ?. ??? ?????????? 
??????? ????????????? ???????? ? ??????????????? ????? ?????? ???-
????? ??????? ???????????? ?????????? ????????. 
? ?????? ??????? ??????????? ?????????? ????????  ? ???????, 
??????? ? ?????? ??????????? ?????-???????????? ??????????, ???-
???????? ? ???????????????? ??? ???????? ?????????? ??????? ?????-
???????. ???????? ???????? ??????? ?????? ?????????? ??????? ??? ? 
?? ???????? ?????????, ?????????? ?????? ????????? ??????????, ??-
???? ??????? ??????????, ??????????????? ??????????? ?????-
??????????? ??????????, ????????????????? ???????????, ????????-
????? ???????????????? ?????????? ????????????????? ???????? ??-
??????????? ???????????. ????????????? ??????????? ? ?????????? 
??????? ?? ???????, ???????????? ? ?????????? ????? ????????????-
????? ???????? ? ??????????? ?? ?? ?????????????????, ??????????, 
????????????????, ????????? ???????. 
?????????? ? ??????? ???????? ???????? ??????? ??? ??????????? 
???????? ???????????? ???????? ? ????????? ???????? ??????????? 
??????? ? ?????? ??????? ???????????????? ?????????? ?? ??????????? 
??????????? ????????. ???????? ????????? ?????????? ???????? 
?????????, ???????????? ? ????????????????? ?????????? ? ???????-
??? ?? ?? ??????, – ??????????? ??????? ???????? ???????????????? 
???????????? ????????????, ?????????? ? ??????? ?????? ??????????-
??????? ?????????? ? ????????. 
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1. ПРОЦЕССЫ  ОБРАЗОВАНИЯ 
ПЕРВИЧНЫХ РАДИАЦИОННЫХ 
ДЕФЕКТОВ  В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
 
1.1. КРАТКАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  ИЗЛУЧЕНИЯ 
С  ВЕЩЕСТВОМ 
 
О??????? ???????. ??? ????????? ???????? ???? ?????-
???? ????? ?????? ?????????? ????? ?????????????? (?), 
???????????? ? ??????? ??????? ? ??????? ?????? ? ????-
????, ???????????? ???????????? 
 ,A N? ? ?? ?  (1.1) 
??? ? – ??????????? ??????????????????, ?????????? ?????? ????-
?????? ???????? ??????????????, ? – ????????? ?????? ?????????? 
??????, N – ???????????? ????????, ? ???????? ?????????? ?????????-
?????. 
? ????? ?????? ???????????? ????????????? ?????? ?????????? ????-
??? ?????????????? ? ???????????? ????? ??????? ?????? ??????? ????-
??????????, ??? ????????? ? ??????? ?????????? ??????? ?????????? 
??? ??????????????. ???????????? ? ?  ? ? ? ?????????? ????????????-
???? ???????? ??????????????. ???????? 1/? ???????? ??????? ???????-
????, ?? ??????? ?????????? ???? ??? ??????????????. 
? ???? ??????? ???????????? ????? ?????? ?????? ?????????? ??????? 
?, ? ?????????? ???????????? ???????? ????????????????? ?????????-
?? ??????? d?, ??????? ??????? ? ?????? ?????????? ???????? ??????-
?????? 
 ( ),d
?
? ? ? ??  (1.2) 
??? ? – ?????????  ????????, ???????? ????, ??? ??????? ?????????? 
????? ?????????? ??????, ??? ?? ???????. 
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??????????? ???????? ????????? ???????? ??????????? ??????? ??-
?????? ???? (1 ???? =10–24 ??2). 
????????????? ???????????? ????? ??????????? ???????? ?????? x 
????????????. ??????????? P(x) ????????????? ??????? ?? ??????? x 
??????? ? ???????????? ???????????? ?? ?? ??????? dx ???????????? 
 ( ) ( ) .dP x P x N dx? ? ? ? ?   (1.3) 
????? ??? ???????????????? ?????????, ?????? ????????????? P(x): 
 ( ) exp( ).P x N x? ?? ? ?   (1.4) 
????? ??????? ??????? ????????????? ??????? ? ? ???????? ????? 
 
0 0
( ) ( ) .x P x dx P x dx
? ?
? ? ?? ?  (1.5) 
? ????? ?????? ?????????? ??????? ????? ????????????????? ? 
??????????? c????, ??????? ? ?????, ? ?????? ?????? ???? ????? ????? 
????, ???? ????? ??????? ???????????. 
?????????????? ????????? ? ?????????. ??? ????????? ???????? 
?????? ? ??????? ?????????????? ????????? ?????????? ??? ???????? 
???? ??????????????: 
?) ??????? ????????? ?? ?????? ? ?????; 
?) ????????? ????????? ?? ????? ??????; 
?) ?????????? ?????? ????????. 
??? ??????? ?????????, ??????? ????? ??????? ???????? (n, n), ???-
???? ???????? ????? ????? ???????????? ??????? ????? ????????, ????-
??? ?????? ???????? ?????? ??????, ? ??????????? ?? ?????? ???????-
???????? ???????????. ??? ????? ?????????????? ????????? ????????-
???? ??????? ???????? ? ????? ?????? ?? ? ????? ???????????? ???????-
??. ????????? ??????? ??????????? ?? ??????????????? ? ???????????? 
?????????? ??????, ?? ??????? ?????????????? ???????? ? ?????? (???-
???, ? ??? ?????) ??????????? ??????? ???????????? ???? ??????? ??-
???, ? ?????? ??????? ?????? ?????? ??????? ?? ???????? ????????????? 
???????????? ?????????. ???????? ??????? ?????????? ??????? ? ??-
????? ?????????? ???????? ???????, ???????????? ????? ?????? ?? ??? 
??????? ??????????????, ???????????? ????????? ????????????: 
 2max sin ,2a a
E E ?? ?  (1.6) 
??? ? – ???? ?????? (???? ????? ???????????? ???????? ???????? ?? ? 
????? ????????????). 
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??? ??????? ???????????? (? = 180o) ?????????? ???????????? ????-
??? ?? max, ?????? 
 max 2
4 ,
( )
a n
a n
a n
M ME E
M M
?? ??  (1.7) 
??? ?n ? ?? – ????? ???????? ? ????? ??????????????? ????????; ?n – 
??????? ???????? ?? ????????????. 
???? ???????? ???????????? ????????? (?????????? ??? ?????????-
??? ???? ??????? ?????), ?? ??? ???????? ?????????? ??????? ?? 0 ?? 
?a max ?????????????. ????? ??????? ???????, ???????????? ????????? 
?????? ??????, max / 2.a aE E?  ?? ????? ???? ??????? ???????? ???-
????????? ? ????????????? ??????????? ?????????, ???????????????? 
??????????????? ???????? ????????. ??????? ???????? ???????? aE  
????????? ?????? Ea max, ??? ??????????? ????????? ????????????? ƒ, 
?????? 0,56–0,84 ??? ???????? ? ??????? ?????? 9–63 ?. ?., ?. ?. 
 max .
2
a
a
EE f?  (1.8) 
?????????? ??????? ???????? ????????? ??????? ????????? ?S ? ???-
??????? ??????? ????????? ??????? ?? ??????? ???????? ????????????? 
??????? ??????????? ??????? ???? ??????. 
????????? ????????? ?????????, ??????? ????? ??????? ???????? 
(n, n´), ??????????????? ???????????? ?????????? ????????????? ???? ??? 
??????? ???????? ? ??????????? ??? ???????????. ??? ???? ????????? 
???????????? ??????? ???????? ? ???? ?? ?????????????? ??????, ??? 
????? ??????????????. ??????? ? ??????? ???? ?? ??????????? ????. ??-
??? ???????? ????????? ??? ???????, ??? ???????, ??????????? ? ???? 
??????? ?????-?????????. ????????? ????????? ?????????? ??? ??????-
??? ??????? ???????, ??? ??? ???? ????????? ???????? ???????, ?????-
?????? ??? ???????????. ??????? ? ?????? ??????? ????????? ???????-
??? ??????? ?????????? ????????? ?S  ??????????. 
?????????? ????????? ????? ??????? ? ???????????? ?????????? ???-
?????????? ???? ?? ???? ??????? ????????, ????? ???? ????? ???????-
???? ??????????? ???? ? ??????????? ?-?????? (??????? (n, ?)), ?????-
??? (??????? (n, p)), ????????? (??????? (n, d)), ? ??????? ???? ? ???? 
????????? (??????? (n, 2n); (n, 3n)); ??????? ???? ? ???????????? ?????-
??? ??????? (??????? (n, f)); ?????????? ?-??????? (??????? (n, ?)). ????? 
???????, ??? ????????? ???????? ?????????????? ???????? ????????? 
? ???????? ? ??????????? ? ???????? ????? ????, ??????? ????? ???? 
??????????? ??? ??????????????. 
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?????? ?? ????????? ????????? ??????????????? ??????????????? 
?????????? ???????? ?????????????? (??, ?p, ?2n, ?3n, ?f, ??), ??????? ? 
????? ???? ??????? ?????????? ??. ????? ???????, ?????? ?????????? 
??????? ?????????????? ???????? ? ????????? ? ????? 
 ? = ?S + ?S' + ??. (1.9) 
? ????. 1.1 ????????? ?????? ?? ?????????? ???????? ?????????????? 
????????? ? ?????????? ??????????. 
 
??????? 1.1 
???????? ?????????? ??????? ?????????????? ????????? 
? ?????????? ?????????? 
???????? ???????? ???????? ? ????????1 ??? ???????? ??, ???? ?S + ?S?, ???? ??, ???? ?S + ?S?, ???? 
??????? 0,33 36,0 – 4,3 
???? 1,78 13,0 0,01 1,5 
???????? 755 – 0,4 – 
???????? 0,21 1,4 3,7 · 10–5 2,5 
??????? 0,13 1,7 1,0 · 10–3 4,5 
???????? 2,45 3,0 1,2 · 10–2 4,5 
??????? 35,4 5,0 1,1 · 10–3 3,1 
???? 3,6 7,2 – 3,5 
 
?? ????. 1.1 ?????, ??? ??? «???????» ????????? ??????????? ???-
???? ?????????, ????? ??? ???????? ???????? ? ???? ?????????? (?????-
???, ???????) ????? ?????????? ???????????. ??????? ???????, ??? ? ??-
??????????????? ?????????? (Si, Ge) ??? ??????? ????????? ? ???????-
?? ????? 1 ??? ???????? ????? ? ????????? ???? ??????? ???????????-
???, ????? ??? ??? ???????? ????????? 14 ??? ????? ???????? ? ??????-
???? ?????????  ?????????? (??? ??????? ??? ?n = 14 ???, ?S = 0,9 ????, 
? ?S? = 0,8 ????). 
«???????» ???????? ??????????? ????? ?????????? ? ?????? ? ????? 
??????? ???????, ??? ??? ?????????? ???????? ??????? ??? ??????? ???-
?????? ?????????? ??? ?????????? ?????? ????????????????? ????????. 
?????????????? ???????? ? ?????????. ??? ???????? ???????? 
????????? ??????? ?? ?????? ??? ?? 103 ??? ?????????? ????????? 
???????? ???????? ?????????????? ? ?????????: 
1) ???????????????? ?????????????? ? ??????????? ?????; 
2) ???????????????? ?????????????? ? ?????? ?????; 
3) ??????? ????????? ?? ????? ?????; 
4) ????????? ?????????????? ? ?????? ?????. 
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?????? ??????? ???? ???????????? ????? ??? ??????????? ??????? 
?? ??????? ??????????? ?? ?????. ? ???? ?????? ??????? ??????? ?????-
?????? ? ???????? ?? ????????? ?????????, ?. ?. ?????????? ?????????? 
?????. ??? ?????? ????? ?????????????? ?????? ?????? ??????? ????-
?? ???????? ? ??????????? ?? ?????? ??????????? ?????? ????????. 
?????? ????????? ???????? ?????????? ??????????, ? ???????? ?????? 
???????????????, ????? ?????? ??????? ????? ???? ?????????????. 
????????? ?????? ??????? ?????????? ?????????????? ? ???????????-
?? ?????????? ????????? (dE/dx)???, ??????? ??????? ?? ??????? ??????? 
Ep ? ??????????? ?????????. ??????????? ????????????? ?????? ?? 
??????? ???????? ??? ??????? ? ???????? ????????? ?? ???. 1.1.  
 
0,1 1
dE
dx/
, ?
??
/??
?
10
102
101
100
Si
?p, ???
Ge
 
 
???. 1.1. ??????????? ????????????? ?????? ??????? 
???????? ? ???????? ? ??????? ?? ?? ??????? 
 
???? ?????? ???????? ?? ???? ?? ??????????, ??????? ??????? ???-
??, ?? ??????????? ??????? ??????????? ????????? ??????? ? ???? ????, 
?. ?. ??????? ???????????????? ????????? ?? ??????????? ??????????. 
?????????? ???????? ? ???? ???? ??????????, ??? ???????, ?? ????? ??-
??, ?. ?. ???? ?????? ? ??????? ???????? ??????? ??????????? ???????, 
??? ??? ??????? ?????????. ?? ?????????? ??????? ???????? ???????-
????? ????????? ??????????? ??????, ??? ??? ??? ?????? ?????????????? 
????????????? ???????? ? ????. 
? ?????? ????????? ??????? ? ???? ???????? ??????? ??????? ????-
??????????, ??????? ?????????? ???????? ????????? ???????? ? ??????, 
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? ??????? ????????? ??????????????, ??????? ???????? ? ?????????? 
????????? ????????????? ?????????: 
?) ????????? ????????? ???? (?, ??); 
?) ??????? ??????? ????? (p, n), (p, d), (p, ?) ? ??.; 
?) ??????? ??????????? ??????? (?, n); 
?) ??????? ???????????, ???????????????? ??????????? ???????? 
????? ??????, ????? (p, pn), (p, 2n), (p, p2n), ? ?.?.; 
?) ??????? ???????, ?????????? ? ??????????? ??????? ???????? ? 
??????? ??????? 3 ? ?????? (Z ? 3); 
?) ??????? ??????? ??????? ??????? ????. 
????????? ???????? ?????????? ??? ???????? ??????? ??????? (??-
??? 50–100 ???).  
?????? ?????????? ??????? ?????????? ?????????????? ???????? ? 
????????? ?????? ? ?????????????? ???????? ????. ??????? ? ???? ???-
??? ??????????????? ?? ? ????? ? ?????, ? ? ??? ?????????, ???????, ? 
???? ???????, ????? ????????????????? ? ??????? ????????? ???? ? ?. ?., 
??? ???????? ? ???????? ??????????????? ??????? ??????-????????? ??-
????????, ???????????????? ?????????? ?????? ?? ????. ??????????? 
?????? ???? ??????, ?????????? ??????????, ???????????, ??????????-
????? ?? ??????????? ???????? ???????. ?? ?????????????? ?????? ??-
??????? ? ??????? ????????? – ?? 5 ??? ?? ??????? ????????? ???????.  
???? ????? ????????? ??????? ????????? ? ???????????? ?????????, 
??? ??? ????? ??????????? ??????? ???? ???????? ???????? ??????, ?? 
?????????? ?? ????. ??? ??????? ??????????? ?????????????????? ???-
?? ????????? ???? ? ?????????? ?????????? ????? ???????????? ?????? 
??? ?????????? ????????, ??????? ????? ???????? ????. ????? ??????? 
?????????? ????????????? ???????, ? ??????????? ??????? – ??????-
???????? ?????????. ??? ??????? ? ???????? ?? ????????? (? 50 %) ? 
???????? (? 25 %). ????? ????, ????? ??? ??????? ????????, ???????, 
?-???????. ????? ??????????? ? ?-??????. ????? ????????????? ?????? 
?????????? ?????????. 
?????? ???????? ? ????????? ??? ???????? ?? 50–100 ??? ????????-
???? ??????? ??????? ?????????????? ???????? ???????. ??? ??????? 
???????? ???????????? ????? ? ?????????? ?????? ????????? ??????? 
??????????????.  
??? ?????? ???????? (??????? ?????? ????? ??????? ???????) ????-
?? ???? ????????????????? ??????????????, ??? ??????? – ??? ???????  
???????? ???????? ?????????? ????????? ????? ???????? ???????????-
???. ? ????? ??????? ?????? ????? ????????? ???????? ? ?????? ?????? 
???????????? ? ?????? ?? ????????? ??????? ?????. ??????????? ?????-
?? ???????? ?? ?? ??????? ? Si ? Ge ????????? ?? ???. 1.2. 
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102
101
100
103
104
Si
?p, ???
Ge
1
??
??
??,
 ??
?
10 100
 
 
???. 1.2. ??????????? ????? ??????? 
???????? ? ??????? ? ???????? ?? ?? ??????? 
 
?????????????? ?????????? ? ?????????. ??? ??????????? ????-
?????? ????? ???????? ?? ???????? ?????? ??????????? ???????????? ? 
?????????? ?????? ????? ? ?????????? ????????????????? ???????????-
??? ? ??????????? ?????? (????????????? ??????) ? ?????????? ??????-
???? ????????????????? ????????? (???????????? ??????). ????? ?????, 
????????? ????? ???????????? ??????? ????????? ?? ????? ?????? ?? ???? 
???????????? ??????????????. 
?????????????? ?????????? ?????????? ?? ?????????? ??????????? 
?????? ???????? ? ????????? ??? ?????????? ?-??????????, ?. ?. ???-
?????? ??????????, ??????? ?????????? ??????? ??????? (> 100 ??), 
??????? ????? ???????? ???????????? ??????????? ?????. ??? ? ? ???-
??? ?????????? ?????????, ????????????? ?????? ?????????? ???????-
???????? ????????? (dE/dxmin). ??????????? (dE/dx)max ?? ??????? ????-
?????? ??? ??????? ????????? ?? ???. 1.3. 
????????????? ?????? ???????? ????????????? ??? ???????????? 
????????? ???????? ??????????. ? ?????? ??????? ? ???????? ?????? 
??????????? ???????? ??? ??????? ????? ???? ???????????? ??????, 
??????? ??????? ??????? ?? ??????? ??????????. 
????????? ???????????? ?????? ? ????????????? ??????????? ???-
??????? ???????????: 
 
??? ???
,
800
ZEdE dE
dx dx
? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?  (1.10) 
??? E – ??????? ??????????, ???, Z – ??????? ????? ????????. 
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1010,1
0,1
10
1
0,01
dE
dx/
, ?
??
/?
??
?e, ???  
 
???. 1.3. ??????????? ????????????? ?????? 
??????? ?????????? ? ??????? ?? ?? ??????? 
 
??? ??????? ?????????????? ?????????? ? ?????? ???????? ????? 
??????????? ???????? ????? ??????? ?????????? ?????? ?????? ? ????-
???????? ? ???????????? (1.6). ?????? ???????????? ???????? ??????-
?????? ??????? ??-?? ?????????????? ??????? ???????????????? ????-
?????? ?????????? ?? ????????, ????????????? ???????? (1.7), ? ??????: 
 
2
max 2
2( 2 ) ,e ea e
a
E m cE E
M c
??  (1.11) 
??? m? – ????? ?????????, eE  – ??????? ?????????, c – ???????? ?????. 
??? eE << 2em c  (?????? ???????????????? ??????????) ??????? 
(1.11) ????????? ? (1.7) (? ??????, ??? em  << M?). ??-?? ??????? ?????-
?? ? ?????? ????????????????? ?????? ???? ?????? ?? ????? ????-
???? ???????????? ???????, ?. ?. ???????? ??? ???????????? ? ????? 
???????? ??????????? ???? ??????????? ???????? ? ?????????? ??? 
????? ?. ????? ???????, ???? ????????? ? ???????? ???????????? ????? 
???????????? ????????????? ????????, ????????????? ??? ????? ???? 
? ????? ? ?????? ???????????? ?????????? ? ??????. ??????? ?????? 
???? ????????? ?? ??????????, ???????????? ?????????????? ? ??-
????? ????????????? ????????, ??????????? ?????? ??????????????? 
???????, ?. ?. ??????? ????????, ?????????? ?????????? ????? ?????-
???? ???????????. 
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?????????????? ?- ? ?????????????? ????????? ? ?????????. ??? 
??????????? ????? ???????? ?????????????? ? ?-????????? ? ????????, 
?? ??????????? 10 ???, ??????????? ????????? ????????: 
1) ????????????????? ?????????? ??????? ?????????; 
2) ????????????? ????????? ???????; 
3) ??????????? ????????-??????????? ???. 
??? ????????????????? ?????????? ????? ??? ??????? ?????? ????-
????? (?? ??????? ??????? ????? ????????? ? ?????) ?????????? ??????-
???? ????????? (??? ???????, ?????????????? ?? ?-????????) ? ??????-
??? ? ??? ???????????? ???????. ? ?????????? ????????? ????????? 
???????? ? ?????????? ??????? ???????? ? ????????????? ???????? 
???????, ?? ??????? ????? ??????? ???????? ?????, ??????????? ?? ??-
??? ??????? ?????????????? ??????, ??? ???????? ? ?????????? ?????? 
??????????????????? ?????????. ??????? ??????? ????? ???????? ????? 
? ?????? ????????? ? ??????? ????????, ?. ?. ??????? ???. 
?????????? ??????? ?????????????????? ?????????? ??, ?????????-
??? ?? ???? ????, ??????????????? Zn ? ??????? ??????????????? Em, 
???  n = 4–5, ? m = 3 ( ??? ? < 0,2 ???) ? m = 1 ( ??? ? > 0,5 ???). 
???????? ?? ? ?? · N (??? N – ???????????? ?????? ????????? ??????-
??) ?????????? ???????? ????????????? ?????????????????? ???????-
??? ?????????, ? ??? ???????? ???????? 1/?? ????????????? ??????????, 
?? ??????? ????? ?????????????? ??? ?-????????? ??????????? ? ? ??? ?? 
???? ?????????????????? ??????????. 
????? ???????, ? ?????????? ?????????????????? ?????????? ????? 
?????????? ????????? ????????? ????????????, ? ????????? ????????? 
???????? ? ???????????? ????????, ??????? ? ??????? ??????, ???????-
??? ????????? ?? ?????. 
????????????? ?????????? ???????????? ????? ??????? ????????? 
?????? ????????? ?? ??????? ?????????, ?. ?. ????????? ?????????? ????? 
? ??????? ???????? ? ?????????? ????????, ???????? ?????????? ????? 
??????? ??????. ?????? ????? ???????????? ? ????? ????????????, ????? 
??? ????????????? ????????? ???????? ?????? ? ???????? ?????????, 
?. ?. ??????????????? ??????. ???????, ?????????? ?????????, ??????? 
?? ???? ????????? ?????? ????? (? = ?). 
??????????? ??????? ??????? ????????????? ?????????? ?? ??????? 
??????? ????????? ???????????? ? ????. 1.2. 
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??????? 1.2 
??????????? ??????? ??????? ????????????? ?????????? 
?? ??????? ??????? ?????????, ??? 
??????? 
???????? 
??????? 
0,01 0,02 0,05 0,1 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 10,0
??????? 
??????? 
?????????-
???? ????-
?????? 
0,0002 0,0007 0,004 0,0138 0,171 0,44 1,061 1,731 3,14 6,835
 
?????????? ??????? ?????????????? ?????????, ???????????? ?? 
???? ???? ??, ????? ???? ???????????? ? ???? ????? ???? ?????????-
???: ????????, ???????????????? ??????? ?????????? ??????? s??, ? 
????????, ???????????????? ??????? ????????????? ?????????? ???. 
??????????????, ???????? ??s = s?? · N ???????????? ????? ???????? 
??????????? ???????? ??????? ?????????? ???????, ? ??e = ???·N – ??-
?????? ??????????? ???????? ??????? ??????????. 
? ????? ??? ???????? ???? ???????? ??????????? ????????? ????-
????? ??? ?? · N. 
??? ?????????????? ?-????????? ? ??????????? ????? ???? ?????????? 
??????????? ????????–??????????? ???, ?-????? ????????? ???????????? ? 
??? ??????? ????????? ? ??????? ????????? ? ?????????. ????? ???????, 
??????????? ???????, ??? ??????? ???????? ??????????? ???, ?????? ???-
?????? 22 em c = 1,02 ???, ?. ?. ??????? ????? ? ?????????, ? ????????? ????? 
m0c2.. ???? ??????? ????????? ?????? ??????????? ??? ????????, ?? ?? ????-
??? ????????? ? ???????????? ??????? ????????? ? ?????????. ???????? ?? 
????? ????????????????? ? ?????????? ?????, ? ?????????? ???? ?????????? 
??????????????? ?????????. ???????? ?? = ?? · N ???????? ???????? ??-
??????????? ?????????? ????????? ?? ???? ??????????? ???. 
????????? ???????? ? = ?? + ?? + ?? ???????? ???????? ????????-
????? ?????????? ?- ??? ?????????????? ????????? ? ????????????? ???-
??????? (1/?), ?? ??????? ????? ??????? ????????? ????????? ???????-
???? ? e ???. ?????? ??????? ???????????? ???????? ????????????? ??-
???????? ????????? ?? = ?/?, ??? ? – ????????? ????????. 
??? ??? ? ?????????? ?????????????? ?-????????? ? ????????? ????-
??? ????????? ??????? ?????????? ???? ?????????? (??????????????, 
????????????? ??????????, ?????????? ? ??????? ????), ???? ????????-
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?? ????????? (??????????????????, ??????????, ???????????????), ?? 
???????? ??????????? ???????? ??????? ????? ??????????? ? ???? 
????? ???? ????????????: 
 / / / ,e s? ? ? ? ?? ? ?  (1.12) 
??? ?e /? – ???????? ??????????? ???????? ??????? ?????????? c???? (??-
????????? ???????????? ??????????????), ?s/? – ???????? ??????????? ??-
?????? ??????? ?????????? ?????????. ?? ???. 1.4 ? 1.5 ????????? ??????-
????? ?? ??????? ???????? ? ? ??? ???????????? ??? ??????? ? ????????. 
 
10100
??
??
?
10–110–2
??
?, 
??
–1
10–2
100
10–1
10
 ??  
 
???. 1.4. ??????????? ??????? ???????????? ?????????? 
? ??? ????????? ???????????? ?? ??????? ?-?????? ? ??????? 
 
101
?
10–110–2
??
??
??
??, ???
?, 
??
–1
10–2
1
10–1
10
 
 
???. 1.5. ??????????? ??????? ???????????? ?????????? 
? ??? ????????? ???????????? ?? ??????? ?-?????? ? ???????? 
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1.2.  СМЕЩЕНИЕ  АТОМОВ 
В  ТВЕРДЫХ  ТЕЛАХ 
ПРИ  ВОЗДЕЙСТВИИ ИЗЛУЧЕНИЙ 
 
П???????? ??????? ???????? ????? ?? ???? ???????????-
???? ???????. ????????? ??????? ???????? ????? ?? ???? 
???????????? ????? ??????????? ???????, ??????? ????? 
???????? ????? ??? ?????? ??? ? ????????????? ?????????, ? ??????-
?????? Ed. ???? ?? ???????? ?????? ???????? ? ??????????? ???????? 
Ed ??????????? ??????, ??????? ?????? Ed ? ???????? ?????????? ????? 
Es, ?????? ? 5??. ?? ??????, ??? ??? ???????? ????? ? ?????? ???????-
?????? ??????? ? 2 ???? ???????, ??? ??? ?????? ????? ? ???????????, 
??? ??? ????????? ????????? ? 2 ???? ?????? ??????. ?? ????? ????????-
??? ?????????? ??? ???????????? ?????????? ??????????? ????? ?? ??-
??, ????? ???????? ????? ???????? ????????? ? ???????? ?????????. 
??? ?????? ????? ????? ?? ??????????, ??????? ????????? ??????? ???-
????? ?????? ???? ??? ??????, ? ?????? ????? ? 4–5 Es, ?. ?. 20–25 ??. 
? ????? ??????? ???????? ???????? Ed ?????????? ?????? ?? ??????? ??-
??????? ????? D (Ed = 4D), ???????, ? ???? ???????, ??????????? ??????-
?? ????????? ? ???????? ???????? ?? ????????? s2 p2 ? ????????? sp3. ??? 
???? ??? ??????????????? IV ?????? (????????, ???????) ?????????? 
????????, ??????? ?? ???????? ? Ed, ??????????? ???????. 
????????????????? ?????? ?? Ed ??? ???????? ? ??????? ?????? ??-
????????? ? ?????????? ?????????. ???, ??? ??????? Ed  ? 21 ??, ? ??? 
???????? ? 27,5 ??. ?????? ??????? ????????, ??? ???????? Ed ????? ??-
?????? ?? ????????????????????? ???????????, ?? ???????? ?????????? 
???????? ???????? ?????, ? ?????? ????????????? ? ??????????? ??? 
????????? (? ?????? ??????????? Ed ??????). 
????????????? ???????? ??? ????????? ????? ?????????. ? ??-
???????? ???????? ????? ?? ???? ? ?????????? ????????? ????????? ??-
?????? ? ??????????, ??????? ???????????? ????? ????????? ???????. 
???? ?????????? ????????? ???????? ????? ?? ???????????, ?? ????? 
??????????? ????????? ??????? ?? ????????????? ? ?????????? ????-
????? ??? ????????? ????? ?????????. 
????????? ??????????? ???????????? ????????????. ????????, ??? 
?????? ?????????? ??????? ??????????? ???????? ?d ?????? ? ???????-
???? ??????? ?????????, ????????? ?? ???? ?????? ??????? ? ???????-
??? ????????? ????? ????????? ??? ?????? ? ?????? ????????. ????? 
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???????, ????????????? ???????? ? ????????? ??? ??????????? ??????-
??? ????? ??????? ?????????? ????????? ???????????? ?? ????? ???-
????. ???? ???????? ??????? ? ????????, ????? ??????? ??????? ????-
?????? Re, ?? ????????????? ???????? ?? ?????? ????? ?????????? ???-
????????, ??? ??? ????????? ??????? ??? ?????????? ? ?e < 5 ??? ?? 
?????? ?????????? ?? ???????. 
????????? ?-????????, ??????????? ??? ??????? ?????? ? ? ????-
??? ??????????. ? ????????? ?????? ???????? ????????? ?????????? 
???????????, ??????? ??????? ?? ????? ????????? ??????? ?-???????. 
??????? ?????? ???????????, ??? ??????????? ??????????? ?-??????? 
??????????? ????, ??? ?????????? (??? ?????????? ???????? ????????). 
??????? ??????????? ????????????? ???????? ? ?????? ??????????? 
????????? ??? ?-????????? ????? ??????????? ? ????? ??????? ????????, 
??? ??? ??????????? ?????????. 
????? ?? ???????????? ???????? ??? ?-????????? ? ??????? ?? ???? 
????? ??????????? ?????? (?? 2–3 ???????), ??? ??? ??????????? ????-
????? (? ??????? ?? ???? ???????), ??? ??? ??? ??????? ????????? ?? 
????????? ????????? (?? ???? ??????????, ???????????? ??? ?????????-
????? ?-????????? ? ?????????). 
????????? ???????? ??????????, ???????????? ? ?????????? 
??????? ??????? ? ???????. ??????? ???????? ?????????????? ? ????-
????? ??????? ?????????, ??????? ? ???????????? ???? ?????????? ?? 
???????? ?????? ???????, ?????????? ????????? ????. ??? ???????? ? ??-
???????? ??????? ???????? ????????? ? ??????????? ??????????. ? ??-
?????? ???????? ???????? ?????? ??????? ? ??????? ????? ?????? 
????????????????? ? ?????? ??????????? ????????? ???? ???. ??? ???? 
?? ???????? ????? ?????? ?????????? ??????? ???????, ??????? ?????-
?????? ????????? ??????? ???????? ?????? ?? ????? ?d ? ????????? 
??????? ????????? ?i. ??? ????????, ??? ???? ??????, ???? ??????? 
???????? ? ??????? ????? ????????? ??????????, ????? ?????? ?????????-
???????? ? ?????? ??????????? ????????? (??????? ?? ???? ???????????? 
??????????????, ? ? ????? ???????, ????? ??????? ??????????, ?? ???? 
????????? ???? ??????? ?????). ??????????? ?????? ?????????????? ??-
??? ????????? ???????? ? ????? ??????? ???????? ???????? ?????. ???? 
?? ??? ????????? ??-?? ???????? ??????? ????????? ? ????????? ??????-
???????? ?????????? ?? ??????. 
????????? ????????? ???????????? ????????????. ??????????-
???? ?????? ?????????? ????????? ???????????? ???????????? ?????? 
?????. ?????? ???????? ????? ? ???????? ???????? ?????? ??????? ? 
???????? ? ????????? ?? 50 ???, ??????? ?????? ??????????????? ? ??-
 ???? ??????????? ????????? ?? ???? ??????????? ???. C?????? ??????? 
?????? ?????? ??? ????????? ????????? ? ???????? ? ??????? ??? ?, 
??????????????, ????????? ??????? ???????????? ????????. ????? ????-
???, ???????????? ???? ???????? ? ????????, ??????? ????? ??????? 
????????, ????? ???????????? ????? ?????????? ????????????? ?????-
???. ?????? ??? ????????? ?????? ??????????????? (??? ????????? ?? 
??????? ????) ????? ??????????? ???????? ????? ??????? ??????, ??-
????? ??????????? ?d  ? ?i. ? ???? ?????? ????? ??????????? ????????? 
????????, ??????????? ??? ????????? ???????? ??????????. ????? ??-
?????, ? ???????????? ?????? (?? ????????? ? ???????? ???????) ?????-
??? ?? ???? ?????????? ?????????????? ???????? ???????? ????? ??-
????????? ????????? ????????? ????????. ? ??????? ???????? ? ????? 
??????? ??????, ???????? ????????, ????? ????????????????? ?? ??????-
?? ????????? ??????? ?????, ??? ???????? ? ??????? ??????????? ???-
????????? ????????. 
? ??????? ?? ???? ??????? ??????? ? ??????? ???????? ??????? 
??????????? ??????? ???????????? ????????, ??? ????????? ? ??? ??-
??? ?-??????. ??????? ????? ???????????, ??? ? ??????????? ??????? 
???????? ???????????? ???????? ?????? ??-?? ?????????? ??????????? 
??????? ??????????? ????????.  
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2.  УПРАВЛЕНИЕ  СОСТАВОМ 
ДЕФЕКТНЫХ  ЦЕНТРОВ 
 
2.1. СТРУКТУРНЫЕ  КОМПЛЕКСЫ  В  КРЕМНИИ, 
ОБРАЗУЮЩИЕСЯ  С  УЧАСТИЕМ  ВАКАНСИЙ 
 
П???????? ???????. ?????????? ????????? ? ?????????? 
??? ???????????? ??????????? ???????? ???????? ? ?????-
???????? ?????. ???????????? ???? «???????? – ?????-
???????? ????» ?????????? «?????? ?? ????????». ???? ???????? ????-
?????? ?????? ?????? ????????? ?? ???? ?? ???????? ? ??????????? ???? 
?? ?????????? ??????????, ???????????? ????????, ?? ????? ?????? ??-
???????? «?????? ?? ??????». 
? ?????????? ???????? ???????? ????????? ???????? ?? ????????? ??-
???????? ?????????? ???? ?????????. ?? ???????? ??????????? ?????????? 
??????? ??????? ????????? ??????????? ?????????????? ????????? ???-
??????. ???? ? ???????????????, ?. ?. ?????????? ?????? ??????????, ????? 
??????? ??????????? ??????? ????????? ??????????? ?????????????. 
???????? ??? ????????????? ?????? ? ??????? ????? ???????????? 
?????? ??? ????? ?????? ????????????. ??? ???? ??? ????? ?????????? 
? ??????? ????????? ????????? ?????????? (???????????, ???????????? 
?????????? ??????????, ????????? ? ???????????? ??????????) ? ????-
??????? ?? ????????? ?????????? ????????? ??????????????, ?. ?. ?? 
????????? ?????? ?????. ??? ??????????? ?????????, ???????? ?? ??-
????????? ????, ???????? ????????? ?? ?????????. ???????? ?????-
??? – ?????????????. ??????? ????????? ???????? ???????? ??????? ?? 
?? ?????????? ?????????. ???????????? ?????????? ???????? ????? ????-
??? ????????? ???????? ~ 0,18 ??, ??????????? ~ 0,33 ??. 
?????????????, ???????????? ?????????? ???????? ? ??????? ?????-
?????? ??????? ???????????? ?? ????????? ?, ?????????? ?? ????????-
???? ????????? (? ?????? ??????? ? ?????????? ???????), ???????? ? 
?????????? ????? ??? ????? ?????????? ?????????. ??? ???? ? ??????-
???????? ??????? ????????? ???????? ??????, ??????????????? ?????-
???????? ????????, ? ?????????? ??????, ??????????????? ????? ????-
 20 
???????? ?????????? (???????? + ???????). ?????????????? ???????, 
??????????????? ???????????? ?????????? ????????, ???????? ??? ??? 
???????????? ?????????, ??????????? 60–70 ?. ???????, ???????????-
???? ??????????? ????????, ???????? ??? ???????????? 150–180 ?. 
???????? ??? ??????????? ????????????? ? ?????????????? – ????-
?????? ???????, ? ????? ??????????????? (???????) ???????. ????? ?? 
??? ???????? ??????? ?????????, ??????? ????????????? ? ??????? ???-
?????? ??? ???????????. ???, ??? ??????????? ?????????????? ?? ????-
?? ???????????? ???????????? ????????? ? ??????? ?????????? ? 1018 ??–3. 
???????? «???????? – ????????». ????????, ?????????????? ? ??-
????????, ???????? ????????, ??????? ?????????? ?-???????: 
 V + ? = ?-?????. (2.1) 
?????? ???????? ????????? ? ????????????? ?????????. ????? ??-
?????? ???????? ? ?????????, ?? ?????????? ?? ?????????? ? ??????? 
????????. ???????????? ???????? ??????? ? ??????????? ???? ??????? 
«????????» ??????????? ??????? ? ???????? ?A = ?c  – 0,17 ??. 
???? ??????? ?????? ??????????? ? Si n-????. ? ??????????  ?????-
???????? ??????????? ??? ?????????? ?? ????? ????? ? = 12 ???.  
?-????? ?????????? ? ??????? ??? ??? ????????? ???????????. ??-
??? ????? ??????? ?????????? ??? ??????????? ???? = 600–620 ?. ????-
??? ????????? ??????? ?-?????? ? 1,3 ??. 
???????? «???????? – ???????? ???????». ????? ?-??????? ??-
?????? ????? ???????????? ????????? ? ?????????? ???????? ?????-
???. ? ???????? ???????? ???????? ??? ?????????? ?-?????: 
 V + ? = E-?????. (2.2) 
E-????? ??????? ? ??????? «????????» ??????????? ??????? ? ???????? 
????????? ?E  ? ?c – 0,44 ??. 
??? ???? ??????, ???????? ? E-?????, ??? ?? ??????? ????????? 
??????. E-????? ?????????? ?????????????. ?? ?????????? ??? ???????-
???? ? ? 420 ?. ??????? ????????? ?????? ? 0,94 ??.  
E-????? ??????? ?? ???? ???????????? ????? ??? ?????????, ???? 
??????? ????? ????, ??? ?F. ???? ?? ????, ??? ?F, ?? ????????? ?????? 
???? ???????? (?? ???? ???????????? ????????? ??????). 
??????? ?? ??????????????? ?????? ?????????, ???? ? ???????? ??????-
???? ??????? ???????????? ?????? ???????? V ?????? (Sb, As). ?? ????-
??? ????????? ????? ?????????????? ?? = ?? – 0,42 ?? ? ?? = ?? – 0,39 ??. 
??????????. ? ?????????? ?????? ????????? (??? ?????? ??????-
?????? ?????????? ???????) ????????? ?????????, ????????? ?? ???? 
???????? – ??????????: 
 V + V = V2. (2.3) 
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?????????? ?????? ??? ?????? ? ??????????? ???? ???????: 
1) ???????, ????????? ???????????? ??????????  ?? – 0,23 ??; 
2) ???????, ?????????? ???????????? ??????????  ?? – 0,39 ??; 
3) ??????, ???????????? ??????????  ?v + 0,21 ??. 
???????? ?????????? ? ???????? n-???? ???????? ? ???????? ?? ???? 
???????????? ???? ??????????. ???? ?????????? ???????? ? ???????? ?-??-
??, ?? ?????????? ????????? ????????? ?? ??????????. ???? ????? ????-
?????????????? p-????????, ?? ?????????? ??????? ????? ?? ????????? 
????, ?. ?. ???????? ?????????????. ????? ?????????? ?????????? ??? 
???????????? ? 570 ?. ??????? ????????? ??????? ?????????? ? 1,3 ??. 
???????? «???????? – ??????????? ???????». ? ??????????????, 
?????????? ??????????? ???????, ????????? ????????? «???????? + 
??????????? ???????». 
?????????? ???????? «???????? + ????????» (V + Al), ??????? 
??????? ?v + 0,48 ?? ? ?????????? ???????? ????????? ????. ???? ????-
??????? ??? ????????????? ?????? «???????? + ???» (V + B). ??? ???-
???????? ?????????????? ??????? ?v + 0,45 ??. ?????? ?? ?????????? 
??? ??????????? ? 300 ?. 
???????? ?????????? ???????????? ??????? ? ??????? ????? ???? 
????? ???????. ??????? ??????? ???????? ???????????? ?????????????? 
?????????, ???????????? ?????????? ??????? ?????????? ?? ???????? 
??????????. ??? ????????????? ?????? ???????? ?????????? ????????? 
???????? ??? ?????????? ????????????? ???????. 
 
 
2.2. СТРУКТУРНЫЕ  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
В  ОБЛУЧЕННОМ  КРЕМНИИ 
С  УЧАСТИЕМ  МЕЖДОУЗЕЛЬНЫХ  АТОМОВ 
 
М???????????? ????? ??? ????? ????????, ??? ????????. 
???????? ????????????? ?????? ? ????????? ???????? ?? 
????????, ? ???????????. ?? ????? ???????? ??????????? 
????????????? ?????? ?? ????????? ?? ????. ?????? ????? ? ????????-
???? ???????, ??? ?????????? ???????? ?? ????????? ?????? ? ???????-
?? ? ??????????? ???????????? ???????? (??????????). 
???????? ??????? ??? ? ???????, ???????????? ?????????. ?????-
????, ??? ??? ????????? ?????? ??????? ??? ????? ?????? ???????????? 
?????? ??????????? ?????? ?????? ????????, ??????????? ? ???????-
????. ??????????????, ??? ????????? ????????????? ????? ?????????-
?????? ? ????????? ????????? ? ????????? ??? ? ??????????. 
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????? ???????? ??????????? ????????, ?????????? ?????????? ???-
?????, ????????? ???????? ? ??????????, ???????????? ??????????? 
????????. ????????????? ????? ????? ????????? ?? ????? ? ???????-
??? ?????????? ???????, ???????? ???????. ????? ?????, ??????????? ? 
?????????? ??????? I ???????? ????????? ? ??????? ???????? S, ????? 
???  AlI – AlS, BI – BS, CI – CS. 
?-?????. ??????? ?????? ?-?????? ? ? p-????. ??? ??? ?????????? 
K-?????. ??????????????, ??? ??? ????????? ????????????? ????????? ? 
????????: 
 K = CI + OI. (2.4) 
K-????? ??????? ??? ???????? ?????? ? ??????????? ????:  
 Ev + 0,3 ?? ? Ev + 0,16 ??. 
????????? ?????? ????? ??????? ????????????? ? ??????????? (??? 
??? ?? ???????? ???????????? ????????), ?? ??? ????????? ????????? 
???????? (? ???????? ????????) ??????? ????? ??????? ? ???? ? ?????  
???????????? ????????. ???, ????????, ????? ????????? ???????, ??-
????????? ??????? ?????????? ???? ??? ??????, ??????????? ???? ???-
????????? ???????????? ???????? ????????? ??????? Cu ? Au: 
?v + 0,49 ?? – ??????????? ??????? ????; 
?v + 0,24 ?? – ???????? ??????? ????; 
?v + 0,35 ?? – ???????? ??????? ??????; 
?c – 0,54 ?? – ??????????? ??????? ??????. 
??????????? ???????? ? ?????????? ? ????? ???????????? ??-
??????. ??? ???????????? ???????????? (???????????? ??????) ???-
??????, ???????????? ?????????? ?????????, ????? ???????????. ????-
?????? ?????? ??????????????? ???????? ????????. ? ?????????, ????? 
??????????? ??????????? ????? ??????????????????? ?????????? ??? 
??????????? ????????? ????????. 
?????????, ??? ??????????? ????????? ???????? ?????????? ?? ???-
???? ???????????, ???????? ???????? ?????????? ???? ?????????????? 
???????, ? ????????? ???????. ?? ??? ?????? ????? ??????? ??????? 
??????? ??? ????????????? ??????, ??? ? ????????. 
??? ? ??? ?????? ????????????????????, ??? ??????????? ????????? 
???????? ?????????? ?????????? ???????????? ?????????????? ?????? 
(?????? ???????????). ????, ????? ?????? ?? ???? ????????? (???????? 
? ??????????) ????? ???????????? ?? ?????-?? ?????? ??????????? ? 
??????? ????, ????????? ?????????????? ??????. ???????????? ??????-
????, ??? ??????? ??????????? ????? ???? ?????????? ????????. ??? 
??????? ? ???, ??? ??? ?????? ??????????? ??????????? ??????????? ?? 
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????, ???? ?? ??????? ??????????? ?????? ???????????. ?????? ???-
?????, ? ?????????, ???????? ??????????, ??????? ??????? ????. 
??? ??????? ????????? ????????? ???????? ???????????, ??????? 
????? ??????????????????, ???????? E-??????. ??? ???? ??????????-
???? ????????. ???? ? ????????? ??????? ?????????, ?? ??????????-
????? ??? ??????? E-??????? ???????? ?????? ???????????? ?-??????. 
???? ???? ???????? ???? ?? ??????????? ?-???????, ?? ?????????? ??-
????????, ?. ?. ????? ??????????????????? ?????????. ??? ?????????? 
??????? ????????????? ? ?-??????, ? ??????????, ????? ???????? ????-
??????? ????????????????? ?????????? (?? ????, ??????? ????????), ??-
???????? ??? ????? ??????? ????????????. ?? ??? ? ? 600 ?? ? ??? ???-
?????? ????????????? ? ?????????? ??????????? ??????????? ??????-
??? ????????. ??? ???? ????????? ????????????????? ???????? ?????-
???? ?????????. ??? ?????????? ? ??? ??????????, ??? ??? ??????????? 
??????? ??????????? ????????. 
???? ??? ????????, ?????????? ???????????? ???????? ????????-
???, ???????? ?????????. ? ???????, ???????????? ??????????, ??? 
????????? ?????????? ??????????? ?????? ????????. ??? ??? ??????-
??? ??????????? ?????????? ??????????? ?????? ???????? ? ???????-
???, ?? ???????????. ???????????? ????? ???????????? ????? ??????? 
????? ??? ?????? ??????????? ? ???????? ? ???????. 
 
 
2.3. ГРУППОВЫЕ РАДИАЦИОННЫЕ ДЕФЕКТЫ  
 
В?? ????????????? ???? ??????????? ??? ?????????, ????-
??? ??????? ???????? ??????? (????????? ? ?-?????????). 
??????????? ??????? ???????? ??????? ???????? ??? ???-
?????? ? ?????????? ?????????. ????????? ???????????????????? ? 
???? ?????? ??????? ? ???, ??? ??? ????????? ???????? ????????? ??-
???????? ??????? ? ??????? ????????? ????????????? ????????? ??-
??????. ??????? ?????????? ??????? ??????????? ?????????????? ???? 
????????? ???????? ????? ?????. 
?????? ???????. ??????? ?????? ??????? ??????????????? (??????-
??) ???? ?????????? ????????? ? ?????????? ??? ?????????? ??????-
??? ?????????????????? ? ???????????? ????? ? ???????? ????? ??-
??????? ??????????. ???????????? ????????? ???????? ?????? ???????? 
???? ??????? ????????. ?? ??? ?????? (???. 2.1) ??????? ???????????? ??-
??? ???????????????? ????????? ??????????? ??? ????????????? ???-
?? ? ???????? R0, ??????? ???????? ??????? ???????????? ???????? 
(??????? 1018–1020 ??–3) ? ???????? ?????????????, ???????? ?? ?????-
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??????? ?????????????? ???????. ?????????? ???????? ????????? ?? 
??????????? ??????????????? ?????????, ??????????? ????????? ???-
???? ? ?????????????????? ????? ????????? ? ????????, ??????? ?????-
????? ???????????. ??? ????? ? ??????????? ??????????? ??????? ???-
?????????????? ?????? ? ???????? R1, ?????????? ???????????? ?????-
??? ????????? ? ??????? ?? ?????????? R2 ?? ?????? ???????. ???????? 
????? ?????? ? ?????? ???????? ??????? ????????? ????????????? ????-
??????????????? ?????????? ?????????. ????????? ????????? ?????? 
???????? ??? ??????????? ??????? ???????? ????????? ?? ?????? ?????? 
???????? ? ????????????? ???? – ??? ?????????? ????????? ??????. 
 
R2
R1
R0
2
??
?v
?F
???
?TD
V?
V?IN
1
 
 
???. 2.1. ?????? ???????? ?? ???????: 
1 – ??????? ???????????, ?????????? ???????????????? ???????; 
2 – «??????????» ?? ????????? ???? ????? ??????? 
 
???????? ?????????????? ??????? ?? ???? ?????????????? ??????? 
?? ???? ????????? – ?????????? ?? ??????? ????? ???????? ? ???????-
??? ???????? VB ? ?????????? ?? ??????? ????? ???????? ??????????? 
? ?????????? ???????? VBIN, ??????? ???????????? ?????????? ????-
???????: 
 
3 22
1 2 2
1 1
1 3 ,
3 2 2
D
B
eN R R RV
R R
? ?? ? ? ?? ?? ? ?? ? ? ?? ? ? ? ?? ?? ?
 (2.5) 
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2
01
1
1 3 2 ,
6
T
BIN
ReN RV
R
? ?? ?? ? ?? ?? ?? ? ?? ?
 (2.6) 
??? R0, R1, R2 – ?????????? ???? ???????; ND, NT – ???????????? ????-
?????? ??????? ? ??????? ? ???????? ??????? ? ???????? ????????????-
??; ? – ????? ?????????; ? – ??????????????? ????????????? ???????. 
?? ?????? ???????, ??????? ?????? ?? ??????????? ???????? ????-
????? ??????: ? ????? ???????, ?????????????, ???????? ?????? ?????-
??? ????????? ? ??? ????? ???????? ??????????? ??????? ???????, ?, ? 
?????? – ????????????, ???????? ???? ??????????? ???????????, ? ???? 
??????? ?????????? ?????????????? ????????? ????????? ?????????. 
?????? ??????? ????????? ?????????? ??????????? ???? ? ?????? 
??????????? ? ?????? ?? ????????? ??????????? ? ????????????? ???-
?????, ? ??????????? ????????????? ??????????? ?????????? ??????-
????? ????????? ? ??????????? ???????????????? ????????. 
??????? ???????? ??????????????? ???????? ???????? ????????? ??-
??????? ???? ? ???? ????????? ?????? ???????? ??????????????? ?????-
?? ????????, ?????? ??????????? ?????????????? ?????? ??? ???????-
??? ????? ??????? ???? ?? ???????. 
??? ???????, ?????????????? ? ?????????????, ????????????? 
?????????? ??????????? ????????? ???? ??? ????????? ??????????? 
?????????. ?????? ????? ??? ????????????? ??????????? ??????????? 
????? ????? ?? ????????????? ??????????? ??????????? ??? ?????? 
????????????????? ????????? ????????? ???? ?? ???????? ???????????-
??? ?????????? ???????. ?????? ? ?????????????? ?????????, ??????-
?? ??? ??????? ????????????? ???????????????? ???????? N, ???????? 
?????? ???????????. ?????????? ??????? m ? ??????????? ? ~ ?m ??? 
????????? ? ???? ????????? ?????? ???????? ????? ???? ????? ??????? 
? ????????? ???????? ????? 10, ? ?? ????? ??? ??? ?????? ????????? ?? 
?????????????? ???????? m = 3/2. ??????, ? ?????? ??????? ??????-
?????? ?????????, ????? ??? ???????? ????????????? (??????? ???????-
??? NR0 ? 1) ?????????? ???????? ?????????? ??????????, ??????? ??? 
???????? ????????????? ??????? ??????. ???????? ???????? ? ???? ???-
??? ???????? ? ??????? ?????? ? ?????????? ??????????? ??? ???????? 
???????? ????? ????????. ? ???? ?????? ?????????????? ??????? ???-
????? ???????? ??????? ????????????? ???????? «??????????» ??? ????-
?????? ? ?????, ?. ?. ?????????? ???????, ??????? ???????? ???????? 
????? ?????? ?? ????????? ? ????????? ???????????? ???????, ?? ?????-
????? ?????? ????? ??????????, ? ?????? ??. ?? ???? ????????????? ???-
????, ??? ? ????? ???????? ???????????? ?????????? ????? R ?? ?????-
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??????? ? ?? ????? ?????? ?????? ? ???????????? ????????? ???? ? 
????? ????????? ????? ?????? ????? ????????. 
? ?????????? ??????? ????????, ??? ???????????? ??????? ?????? ???-
???? ???????? ????????????????? ????????????? ? ?????? ?? ?????????-
??? ???????? ??? ? ??????????????????? ??????? n-????. ?????? ??-
?????????? ????????? ??????? ??? ?? ??????????? ?????? ??????? ? 
????????? ? ?? ???????????? ?????????? ?????????? 2 .V ?  ??? ???????? 
?????? ??? ????????????????? ????????????? ????????? ?????? ????? 
EF ? ?????? ??????????? ????????? ???????????? ????? ?? ? ?0 ????????-
??? ????, ??? ??? ?????????? ??????? ??? ?? ??????????? ??????? ???-
????????? EF ?????? ???? ?????????: ?? > EF > ?? – 0,045 ??, ? ??? ??-
???????? ??? ?? 2V ?  – ?? – 0,4 ?? > EF > ?? – 0,55 ??. 
????? ??????????????? ????. ??? ?????????? ????????? ? ??-
??????? ???????? ????????? ??????? ?????????? ???????? – ?????????-
??? «????». ????????????? ????? ?????? ?? ???? ???????? ??????????? 
????????? ?? ??????? ??????????. ???? ???????????? ???????? ??????-
????? ???? ???????????? ???????, ?? ??????? ???????, ??? ???????? 
?????? ????????????????? ????? ?????, ??????? ??????????. ? ??????, 
??? ???? ??????? ????????? ???????? (????????), ?????????? ????????? 
?????????? – ?????????????? ?????. ????? ????? ? ????????? ????-
??? ?????????? ???????? ???????????? ???????? ?, ?????????????, ??-
??? ???? ???????? ???????? ?? ????. ???????????? ???????? ?? ?????-
???? ???? ??????????? ??????, ??????? ????? ???????? ???????? ????-
?????????? ???????? ? ????????? ?????? ? ???????????? ?????????-
?????? ??????????. 
????? ????????????? ?????? ??????? ??? ????? ???????? ?? ?????-
?? ??????? ????? ????? ????????????????? ? ??????????? ???????, ??-
?????????? ? ?????, ???????? ?? ? ?????????? ? ??????? ?? ?????. ??-
????????? ????? ??????? ????? ???????????? ????????? ???????? ? ??-
????????? ? ????? ??????? ???????. 
????? ???????, ?????????????? ???? ????? ???????? ????????? ?? ???-
?????????? ????? ?????????? (???. 2.2) – ???????? ??????????????? ? ???-
???????, ?????????? ?????????????? ????, ?????????? ????????? ???????-
??? ???????? ? ?????????, ?????????? ??????????. ????????????? ????? 
??? ???? ?? ???????????, ??? ??? ??? ?????? ?????? ?? ????? ??????. 
??? ????????? ????????? ????? ????????? ??????????? ???????. ?? 
?????? ?????, ????????? ????????? ????? ??????? ???? ????????????? 
???????. ? ?????????, ?????? ??? ?????? ????????? ???????????? ? ??-
?????. ??? ???? ???? ??????????? ??????????, ????????? ?? ???????? ? 
????????? ??? ??????????. ???? ???????? ??????? ? ??????????? ???? Si 
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?????? ???????? ??????? ? ???????? ?? – 0,02 ??. ? ?? ?? ????? ? ????-
???, ?????????? ? ????????? ????????, ????? ??????? ???. ???????-
??????, ??? ?? ??????????? ?????????? ????????. ?????? ????? ?????? 
?????????? ??? ??????????? ? ? 500 ??. ??????????? ????? ?????????? 
????? ??????????? ???????????? ?????????? ? n-Si. 
 
?
?
?
 
 
???. 2.2. ?????? ???????? 
 
????? ?????????. ??? ?????? ????????? ???????? ???????? ?? ??? ?? 
???????, ??? ? ????????????? ?????????. ??? ???????? ????, ?? ??????? 
???????????? ???????? ???? ??????????? ????? ?????? ???????????. ??-
????? ????? ???? ?????????? ??? ????? ?????? ????????????, ??? ????? 
????????????? ??????????. ???????? ??????????? ? ???? ?????????? ??? 
??? 150 ??, ?????? ????? ??????????? ?? ????? ???? ?????????? ??????. 
??? ????????, ??? ???? ??????????? ????????? ????????????? ????. 
 
 
2.4.  РАДИАЦИОННЫЕ  ДЕФЕКТЫ 
В  АРСЕНИДЕ  ГАЛЛИЯ  И  ГЕРМАНИИ 
 
В ????? ??????? ?????????????????? ? ?????? ??????????-
????? ?????????? ??????????? ? Si, ?????? ?????????? ??? 
????????????. ???, ? ???????? ???????????, ? ????????? ? 
GaAs, ??????? ?? ??? ???? ????????? ????????, ? ??????: ??? ???? ??-
?????? (???????? ? ?????????? Ga, ???????? ? ?????????? As), ?????? 
???? ?????????? (?????????? Ga ? ?????????? Ga, ?????????? Ga ? 
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?????????? As, ?????????? As ? ?????????? Ga, ?????????? As ? ???-
??????? As), ??? ???? ????????? (???? ????????? As ? ?????????? Ga, 
???? ????????? Ga ? ?????????? As). ? ???? ?????? ????, ??????? ?? 
????, ?????? ????????? ?? ???????????? ????????????? ?????????? ? 
?????????? Ga ? As. ????? ????, ???????? ???????? ?? ?? ??????????? 
?????????? ? ?????? ???????????? ????? ??????????. ??? ???????? ? 
???????? ???????????? ?????????? ??? ????????? ??????????? ???-
???? ???????????? ????????. 
???????????, ??? ?????????? ??????? ? GaAs ??????????? ?? ?????-
???? ? ???????? ???????????? ????????, ???? ?????? ??????? ?? ???????-
??? ???????????????? ????????, ??????? ??????????? ????????? ????-
????????? ???????????? ? ???????? ?????? ?????????????? ??????? ??-
?????? ? ??????????? ????. ?????? ????? ???????? ????? ? Si ???????-
??????? ????????? ???????. ??? ? ? Si, ? GaAs ??????????? ?????? ?????-
???????? ? ??????? ???????? ??????????? ????, ? ???????? – ? ??????, 
?. ?. ? ????????? ??? n-????, ??? ? ?-???? ??? ???????? ????????????? ??-
?????????? ???????? ??????????? ???????? ???????? ????????? ?????? 
(???. 2.3). ? ??? ?????????? ??????? ??????? ????????? ??? ???? ???????-
?? ?????????? ????????????????? (????????????), ??????? ????? ???-
?????????? ?????? ???????? ??????????? ????. 
 
?
p0
n0
 
 
???. 2.3. ????????? ???????????? ???????? ????????? ?????? 
? ???????????? (Si, GaAs) ??????????????? ? ?????? ??????? ????????? 
 
? ???????? ?????????? ? ?????????? ??????? ??????? ????????? ? 
???????? ?????????? ??? ????????? ??????????? ?????????? ????????. 
?????? ??????????????? ??? ????????? ???????? ??????? ???????????? 
????, ?????? ??? ? ???????, ??? ? ? ?????? ???????? ??????????? ????, ? 
??? ????? ????????????? ?????????? ?????? ? ??????? ????????? ????. 
??? ???????? ? ????????? ??? ????????? Ge n-???? ? ?-??? (???. 2.4).  
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p0
n0
EF
1016
?
 
 
???. 2.4. ??????????? ???????????? ???????? 
????????? ?????? ? ???????? ?? ??????? ????????? 
 
? ???????? ????????? ??? ? n-Ge, ??? ? ? ?-Ge ??????? ????? ????-
????? ? ??????????? ?????????, ???????????????? ???????????? ???-
?????? ????????? ?????? ~ 1·1016 ??–3. 
 
 
2.5. МЕТОДЫ  АНАЛИЗА  КРИВЫХ  ОТЖИГА 
 
Д?? ??????? ??????? ?????? ???????????? ??????????????-
??? ??????. ? ????? ????? ?????? ???????? ????????? ???-
?????? ?????? ??????, ? ????? ?????? ???????? ????????-
???? ????????????? ? ??????????????? ??????? ?????????. ????? ??-
???? ??????? ?????? ?? ??????????????? ? ??????????? ?????? ????-
?????? ?????? ? ???????? ??????? ???????, ????? ????? ???? ??????? 
???????, ??????????????? ????? ????????? ??????? ?????????. 
? ?????? ????????, ???????? ???????? ???????????? ????? ???????? ??-
???????, ????????? ????? ???? ??????? ??? ???????? ????? ?????????-
???. ???? ????? ??????? ??????????? ?????????? ???????? ?????????? ??-
?????, ?? ??????? ??????? ????? ??????? ??????????? ?????????.  
 /0( ) ( ) ,
E kTdn F n K F n K e
dt
?? ? ? ?  (2.7) 
??? n – ????????????? ???????????? ???????; F(n) – ????????? ?????-
?????? ??????? n; K – ?????????????????? ???????????? ???????????, 
??????? ????? ????????? ?? ???????????????????? ????????? K0 ? 
??????????, ?????????? ? ?????????? ??????? ????????? ???????? ?. 
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????????? (2.7) ???????? ?? ???? ??????????:  
?) ?????? ????????? e–E/kT ?????? ? ? ??? ?????????; 
?) ??????? ????????? ? ?? ??????? ?? n.  
??? ???? ?? ??????? ??????? ???????????? ??????? ????????? ? 
????? ?????????? ??????????? ????????. 
????? ???????. ????????, ??? ???????????????? ???????? ?????? 
??????????????? ?????? ??? ?????????? ?????????? ? ?????????????? 
????? ?????????? ????????, ?. ?. ????????, ??????????????? ?????????? 
???????? ????????????? ???????? ?0, ??? ???????? ?? ???. 2.5. ??? ???-
??? ????? ???????????????? ????????? ?????. ?????????? ???????-
??????? ????????? (2.7) ???? 
 
1
0
/
0 .( )
n
E kT
n
dn K t e
F n
?? ? ??  (2.8) 
???? ?? ???. 2.5 ???????? ????? n = const (????????, ????? n = n1, ????-
?????? ?????????), ?? ????? ????? ????????? (2.8) ????? ??????????. 
??? ????????? ???????????? ??? ?????????? ???????? ???????????? n1 
????????? ?????? ?????; ????? ????? ???????? ? ???????????? ?????? 
??????????  
 / const .E kTte C? ? ?  (2.9) 
 
 
0
0 2 4 6 8 10 12 14
0
2
4
10
12
14
T  T  T3 2 1> > 
n0
n
?????, ????????. ??.
n1
n2
T2
T1
T3
 
 
???. 2.5. ??????????? ??????? ????????? 
?? ?????? ??????????????? ?????? 
??????? ??????? 
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????? ???????, ????????? ?????? t1 ? t2, ??????????? ??? ?????????? 
???????? ?????????? ???????????? ???????? ??? ???????????? T1 ? T2 
??????????????, ?????????? ???????? 
 1
2 1 2
1 1ln .t E
t k T T
? ?? ?? ?? ?  (2.10) 
???? ?????? n = const ?????????? ????????? ??????, ?? ??? ?????? 
????? ??????????? ????? 
 ln( ) ln ,i
i
Et C
kT
? ?  (2.11) 
?. ?. ???????? ???????? ???????? ???????? 1/Ti, ? ??????????? ??????-
???????????? ????? E/k. ???? ??????? n = const ???????? ????? ???? ???-
????? n (????????, n2), ?? ? ????????? (2.11) ???????? ?????? ???????? 
?????????? ? ? ??????, ??????????????? ???? ??????????, ?????? 
???? ???????????. ??? ??????????? ??????????? ???????? ?????????? 
?????????????, ??? ?? ????? ???? ? ??????? ?????????, ????????????-
??? ?????????? ????????? ??????? ?????????. 
????????? ??????? ?????????????. ?????? ??????? ????? ????-
???? ?? ?????? ????????? ??????????? ? ???????? ?????? ?????? ?????-
?? (???. 2.6). ????? ? ????? ?, ??????????????? n = n*, ??????????? ??-
?????? ??????? ?? T1 ?? T2. ???????? ? ???? ????? ??????????? ? ?????? 
n(t), ??????????????? T1 ? T2. 
???????? (2.7), ??????? ???????????? ???? ??????????? R1 ? R2 ??-
?????? ??????????? 
 
1
2
/*
1 0
/*
2 0
( ) ,
( ) .
E kT
E kT
R F n K e
R F n K e
?
?
? ?
? ?  (2.12) 
?????? ???????? ??????????? 
 1
2 1 2
1 1ln ,R E
R k T T
? ?? ? ?? ?? ?  (2.13) 
? ??????? ???????? ??????????????? ???????????? ??????? ?????????. 
???? ?????, ??? ? ????? ???????, ???? ???? ? ?? ?? ???????? ??????? ??-
??????? ??? ????????? n*, ??, ???????, ??? ???????, ??? ??????? ?????-
?????????? ????? ????????? ???? ????????. ?? ???????? ?????? ??-
??????? ??????????? ? ??????? ?????????, ? ??????? ?????????? ???-
?????? ?? ????????? ????? ?????????????. 
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7
8
??????????? ? ?????? T2
? ????? ?
??????????? ? ?????? T1
? ????? ?
A
n
?????, ????????. ??.
n0
n*
T1
T2
 
 
???. 2.6. ??????????? ??????? ????????? 
?? ????????? ??????? ????????????? 
 
?????????? ???????? ??????????. ?? ?????? ????????????? ????-
???, ?????????? ???????, ??????????? ? ?????????? ?????????, ? ? ???-
????? ?????? ?????????? ?????-???? ?????????? ?????????????? ?, ????-
????? ?? ????? ????????. ??? ??? ? ? ????????? (2.7) ??????????????? 
??????? ?? ???????????, ??????????? dp/dt ????? ???? ?? ????????????-
?????? ?????? ????????, ????? ???????? ????? ?????????????, ????? ???? 
? ????? ??????? ??????????, ??????? ? ?????????????????? ??????????? 
?????? ??, ?????????? ???????? ??? ???????, ???????????? ??????? 
?????? ?????? ??????, ? dp/dt ?????? ?? ????. ? ??? ??????, ????? ?????-
????? ???????????? ??????????? ???????, ?. ?. ??????? ????????????? 
???????????? ????? ??? ?????? ???????????, ????? ???????????? ????-
?????? ?????????? ???????. ????????, ??? ??????????? ?????????? ?? 
??????????? ???? ? ?????????? ?????????. ??? ???? ? = ?t, ??? ? – ???-
????? ??????????, t – ?????, ????????? ?? ?????? ?????. ????? ? ????-
????? (2.7) ? ???????? ??????????? ?????????? ????? ???????????? ?? 
?????, ? ???????????: 
 /0 .
( )
E kTKdn e dT
F n
?? ? ?  (2.14) 
??????? ????? ????????? ????? ???? ???????? ???????????? ??????-
??????? ???????? 
 ( ) .
xeEi x dx
x
??
??
? ? ?  (2.15) 
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???? ????? ?????? ?? ??????? ?????, ?? ???????? ??? ????? ???????-
???? ??? ????????????, ????? ???????, ??? E/k, ? ????? ???????????? 
??????????? ??? ???????????? ????????????? ???????: 
 2
1 1( ) .xEi x e
xx
? ? ?? ? ?? ?? ?  (2.16) 
???? ???????? ?1 ? ?2 – ???????? ??????? ? ???? ????????? ??????, –
????? ??????? ????? ????? ???  
 
2
2 1
2
1 21 2
1 1ln ,T E
k T TT
? ? ? ?? ? ?? ? ? ?? ??? ?   (2.17) 
??? T1 ? ?2 – ???????????, ??????? ????????????? ???? ? ?? ?? ??????-
?????? n ??? ???? ?????? ????????? ??????? (?1 ? ?2). ?? ????? ??????-
????? ????? ?????????? ?. 
??????????????? ?????????? ? ?????????????? ?????. ?????? 
????? ???????????? ????? ?????????? ??????????????? ? ??????????? 
???????. ??????? ????????????? ? ??????? ?????????? ??????????? 
??????? ??? ???? ??????????????? ???????????? ?????????? (??????? 
????????? ??????????? ?? ??????????? ?????? ???? ???????????). 
?????????? ?????? ??????????? ??????. ????????? ????? ?i ?????????-
?? (?????????? ? ??????? ?????? ?????????????? ????????), ???????-
???????? i-? ????????, ????? ni – ???????? n ? ????? ???? ???????? ? 
????? ti – ????? ?? ?????? ?????? ?? ????? i-? ???????? (???. 2.7). 
?????????? ?????? ?????? ??????????????? ??????, ??????????? ? 
????? ??????????? n ?? ????????????????? ?????? ? ??? ??????????  
??????????? ?? (???. 2.8).   
???????  ??????????????? ????????? ???? ???????????  
 1 1ln .i
i a i
E
kt T T
? ? ? ??? ? ?? ? ? ??? ? ? ?  (2.18) 
?????? ??????????? ln??i ?? l/Ti ???????? ?????? ?????? ??? ???????, 
??? ??????? ???????? ??????????????? ????? ????????? ??????? ??????-
???. ??????? ??????????? ???? ?????? ????? E/k. 
? ?????? ??????, ?????????? ? ????? ?????????? ?????????? ??????? 
?????????, ???? ?????, ??? ?? ??? ? ??????????, ???? ?????????? – ??-
??????? ?? n ???????? ??????? ????????? ? ??? ????????, ??? ??? ???-
????????? ???????? ????????? ????????????. ? ????????, ?????????-
?????? ????????????? ????? ?????? ?? ???? ?????????, ?????????? 
??????? ????????? ?? ????? ???????? ?? n. 
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?i
ni
ni – 1
n0
n
???????????, ????????. ??.  
 
???. 2.7. ??????????????? ?????????? 
? ?????????????? ?????. ?????? ?????????? ?????? 
 
n
?????, ????????. ??.
ni
ni – 1
n0
?i – 1 ?i
 
 
???. 2.8. ??????????????? ?????????? 
? ?????????????? ?????. 
?????? ?????????????? ?????? 
 
????????? ???????? ?????????? ???????. ????????, ????????????-
??? ????? ????????? ??????? ?????????, ????? ????? ??????? ??????-
???? ???????? ?????????? ???????: 
 /0 ,
E kTdn Kn K n e
dt
? ? ?? ? ? ?  (2.19) 
??? ? – ??????? ???????. ???????? ? ?????????????? ????? ?????? ??-
??????????? ??????? ??????? ???????, ? = 1, ? ???????? ??????????? ??-
 ?????? ? ????????????? ?????? (??????????????? ??? ????????? ???-
????) ??? ?????? ???????????? ???? ???????? ????????????? ??????? 
??????? ???????, ? ? 2. ??????? ??? ??????? ?????? ???????? ?????? 
?????? ????? ????? ????????? ???????? ?. ?????? ??????????? ??????? 
?????????, ????????? ????, ????? ???? ???????????? ? ? ?????? ???-
???; ??? ????? ??????? ? ????????? (2.7) ?????????? ?????? F(n) ???????? 
n?. ???????????? ??? ????? ????????? (2.19), ???????? 
 
0
Ktn e
n
?? ??? ? = 1 ? 
 1 1
0
1 1 (1 )Kt
n n?? ??
? ? ? ?  ??? ? ? 1. (2.20) 
??????, ??????????????? ????? ????????? ? ??????????? ? ????-
??????????? ???????????, ????????? ????? ???????????? ??????????? 
? ? ??????? ??????? ?. ?????????? ????? ?????????, ???????? ???????? 
??????? ??? ????????? ??????????, ????????? ?? ??????? ?? ??? ? ? 
???????? ????? ??????? ????????? ?. ????????? ?????? ????????? ?? 
???????? ? ????????, ???????????? ??????? ??????? ??? ????? ?????? 
???????, ?? ????????? ? ??????-???? ??????????????? ???????????? 
??????????? ???? ????????? ????????. 
??????? ??????? ????? ?????????? ?? ?????? ?????? ? ?????? ??-
???????? ???????? ??????????, ???? ???????? ??????? ????????? ?. ???-
????????????? ?????????, ??????????????? ?????????? ???????? ?????-
?????, ?????????? ??????? F(n) ?? n? ? ????????? (2.14): 
 /0 .E kTKdn n e
dT
? ?? ? ?  (2.21) 
???????????? ??? ?????????, ??????? 
 0ln ln ln .KE dn n
kT dT
? ?? ? ? ? ?? ?? ? ?  (2.22) 
???? ? ? ? ????????, ?? ????? ????? ????????? (2.22) ????? ???? ???-
??????? ???????????? ??? ??????? ln n, ?????? ??????? ??????????? 
?????????? ????? ??????? ?????? ????? ?.  
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3. ВЛИЯНИЕ  СКОПЛЕНИЙ   ДЕФЕКТОВ 
НА  ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ  ПАРАМЕТРЫ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВ 
  
 
3.1. ИЗМЕНЕНИЕ  КОНЦЕНТРАЦИИ 
ОСНОВНЫХ  НОСИТЕЛЕЙ  ЗАРЯДА 
В  КРЕМНИИ  n-ТИПА  ПРИ  ОБЛУЧЕНИИ 
  
Б???? ????????????? ?????? ????? ???????????? ???????????, 
??????? ???????? ? ??????????? ????????????? ????????, 
?. ?. ??????????? ?-?????????? ? ??????????? ????? ???????.  
????????? ???????????? ???????? ????????? ?????? (??) ???????-
???? ?????????? ??????? ???????????? ?????????? ??? ????????? ????-
???????? ??????? ?:  
 ? 0
1 1 1
,
m z l
i i j k k
i j k
n n N f N N f
? ? ?
? ? ? ?? ? ?  (3.1) 
??? m – ?????????? ??????????? ???????, ??????????? ????????????? 
????????? ? ??????????? ????????; Ni – ???????????? ???? ???????; f i – 
??????? ?????????? ?? ???????????; Nj – ???????????? ???????, ? ?????-
???? ??????? ?????? ???????? ???????; z – ?????????? ???? ???????; 
Nk – ???????????? ???????? ???????, ??????????? ????????????? ??-
??????? ? ??????????? ????????; fk – ??????????? ????, ??? ??????? ???-
????? ?? ?????????.  
????????? ??????? ???????????? ???????? ? ??????? ??????, ??? 
???????? ?????? ????????? ? ?????? ???????? ??????????? ????, ??-
????? 
1
0.
l
k k
k
N f
?
??  ?????????????, ? n-Si ???????????? ?????????? ??? 
????????? ????? ?????? ???????.  
?????????? ??????, ????? ? ?????????? ????????? ????????? ???-
???????????? ?- ? ?-??????. ????????? ???????????? ?-??????? (N?) 
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?? ??????? (? ???????? ?????????) ??????????????? ???????????? ??-
?????? NV ? ???????????? ?????? ????????? N?: 
 O( ),A A V A
dN k N N N
dt
? ?  (3.2) 
??? k? – ??????????? ??????????????????.  
?????????? ??? ?-???????:  
 P( ),E E V A
dN k N N N
dt
? ?  (3.3) 
??? N? – ???????????? ?-???????; N? – ???????????? ?????? ???????; 
k? – ??????????? ??????????????????.  
????????? ???????????? ???????? ?? ???????? ???????????? ????-
?????? ?????????????:  
 ,V A EV
dN dN dN
dt dt dt
? ? ?? ? ?  (3.4) 
??? ? – ????????? ?????? ?????????; ?V – ??????????? ?????????????-
?????. ???????? (?V · ?) ???? ?????????????? ???????? ????????? ?????-
??? (? ?????? ?? ???????????), ? A EdN dN
dt dt
?  – ???????? ??????????? 
???????? ?? ???? ??????????? ?- ? ?-???????. ??????????????, ??? ??? 
????????? ???????? ???? ?????? ?? ??????????? ?- ? ?-???????. ??? ??-
?????? ?????????????? ??????? ?????? ? ???????????? ???????? ????? 
?????? ????????? ????????????? ?????????. ? ???? ?????? dNV /dt = 0, 
?. ?. ??? ????????? ? ??????? ??????? ???????? ???? ?? ??????????? ?- ? 
?-???????. ??? ???????? ????? ???????, ??? ????????? ???????????? 
?????? ????????, ??? ??? ??????????? ???????  
 O P, .A EN N N N?? ??  (3.5) 
? ?????? (3.5) ?? ????????? (3.2)–(3.4) ???????? 
 ?V  · ? = kA · NV  ·NO + kE · NV · NP. (3.6) 
?????? ?????? NV : 
 
O P
.VV
A E
N
k N k N
? ??? ? ? ?  (3.7) 
?????????? (3.7) ? (3.2) ? (3.3), ? ?????? (3.5) ??????? 
 O
O P
,
( )
VA
A
A E
NdN k
dt k N k N
? ?? ?? ? ? ?  (3.8) 
 P
O P
.
( )
VE
E
A E
NdN k
dt k N k N
? ?? ?? ? ? ?  (3.9) 
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????? ??? ?????????, ????? ????? ??????????? N? (t)  ? N? (t). ? ??-
?????? ?????????? ??????? ?????? N? (t = 0) = 0; N?(t = 0) = 0. ? ?????? 
????, ??? 
0
( ) ?,
t
t dt? ??  ? ????? ??????????? O
P
,A
E
k N
k N
? ?  ???????? 
 ? ,
1A V
N ?? ? ? ? ? ?  (3.10) 
 ? .
1E V
N ?? ? ? ? ? ?  (3.11) 
????? ????????? ???????????? ????????? ??????????, ????????? ????-
??? ?:  
 0 .
1 exp 1 exp
A E
E
A F E F
N Nn n N
E E E E
kT kT
? ? ? ? ?? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ? ? ?
 (3.12) 
????????? ??????? ?? ??????? ?? ? ??, ?, ????? ????, «????????? ?? ??-
??» ?????? ?? ???????? N?. ?????????? ? (3.12) ????????? (3.10) ? 
(3.11) , ??????? 
 ? 0
? 1 1 .
1 1 exp 1 exp
V
A F E F
n n
E E E E
kT kT
? ?? ?? ? ?? ? ? ?? ?? ?? ? ? ? ? ?? ?? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?? ?
 (3.13) 
??????? ???????, ??? ? ?????????? n ???????? ????? ? ??????? ?????. 
??????? ?????????? ??????? ??????.  
1. ????????? ??????????????????? ?????????, ? ??????? ???????  
????? ????? ???? ?? ?????, ??? ?? 3k? ?????? ??, ?  
 ?F  – ??  > 3K?, ?F  – ?E >> k?. 
????? (3.13) ??????????:  
 ? 0
(2 )? .
(1 )V
n n ? ?? ? ? ? ? ?  (3.14) 
?????, ??? ? ???? ?????? ??????????? n(?) ??????? (???. 3.1). ??? 
???? ???????? ???????? ????????? ????? 
 (2 ) .
(1 )V
dn
d
? ?? ??? ? ?  (3.15) 
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n
?  
 
???. 3.1. ??????????? ???????????? ???????? ?? 
? ?????????????????? Si ?? ?????? ????????? 
 
2. ????????? ?????????, ? ??????? ???????? ??????? ????? ????? 
????? ???????? ?? ? ??, ?. ?.  
 ?F – ?? < – 3k?, 
 ?F – ?E > 3k?. 
????? ?? (3.13) ???????  
 0 exp 2 .1
V F AE En n
kT?
? ?? ?? ?? ?? ? ? ? ? ?? ?? ?? ?? ? ? ?  (3.16) 
 
???????????? ?????? ?????????, ??????? 
 
1
0
?
1
1
2 ?
(1 ) ,?1
(1 )
n
n
n
? ?? ? ?? ? ? ? ?? ? ?
 (3.17) 
??? ?1 – ???????????? ?????????? ? ???? ????????????, ????? ??????? 
????? ????????? ? ??. 
????????? ???????? ???????? ????????? ??:  
 0 0
1? 0
2 .? (1 )
ndn
d n?
? ??? ? ? ? ?? ?? ? ? ?  (3.18) 
???? n0 = N?, ????? (3.18) ??????????:  
 0 O
1? 0
2 .? (1 )
A
E
Ndn k
d k n?
? ??? ? ? ?? ?? ? ? ?  (3.19) 
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????????? k?/kE ????? ????????? ??????? ??????? ???????? ?? ??-
?????? ? ??????. ??????? k? ??? ? 100 ?????? k?, ??? ??? ???????? ????-
?? ???????? ????????????, ? ?????? – ????????????.  
??? ??????? ?? (3.19), ???????? ???????? ????????? ?????????? ? ??-
???????? ??????????? ??????? ?? ???????????? ????????? ? ?????????. 
?????????????, ? ??????? ????????? ?????????? ????, ????? ????? ???-
????????? ? ??????????? ????????? ???????????? ?????????? ??????-
?????? ????????? ??.  
????? ????? ??????????, ??? ???????? ???????? ????????? ???????-
??? ? ?????????????????? ????????? ????, ??? ? ?????????????????. 
??? ?? ????????, ??????, ??? ?????????????????? ???????? ????? ??-
?????????-???????. ?????, ????????? ????????? ????? ???????????? ? 
?????????? ?????????.  
???????? ??? ?? ???????.  
????? ??????? ??? ????????? ? ???????? ????????????? ??????? 
1017 ??–3 ? 1015 ??–3. ??????? ?? ??????????? ? ? = 1 ???.  
?. ?????????????????? ???????? (n0 = 1017 ??–3 = N?). 
 ?v ? 6·10–2 ??–1; k?/kE = 10–2 ; n1 = 1016 ??–3.  
???? ??????? ??????? ?? ?????? ???????????? («?????????»), ?? 
???????????? ????????? N? ? 1018 ??–3.  
???? ??????? ??????? ?????? ???????, ?? N? ? 1016 ??–3.  
????? ???? = 10–1 , ????? = 10–3 , ?. ?. ? << 1,  
 
0
2 0,12v
dn
d ??
? ? ? ? ? ??  ??
–1, 
?. ?. ?? ??????? ?? ?????????? ?????????.  
? ????? ????????? dn/d? ?? ??????? ????? ?? ???????????? ???????.  
?. ????????????????? ???????? (n0 =1015 ??–3 = N?). 
 ?v ? 6 · 10–2 ??–1; ???? =10; ????? = 0,1; n1 = 1016 ??–3; k?/kE = 10–2. 
 O
10
2 .
(1 )
v A
E
Ndn k
d k n??
? ??? ? ? ?? ?? ? ? ? ?  
??? «??????????» ?????????  
 
? 0?
dn
d ?
? –1,7 · 10–2 ??–1. 
??? «???????» ?????????  
 
? 0?
dn
d ?
? –1,2 · 10–1 ??–1. 
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??????
?????????
2,
0
2
,5?
dn d?
? 
  0
Nd  
 
???. 3.2. ??????????? ????????? ???????? ???????? 
????????? ?? ? ??????? ?? ??????? ??????????? 
 
? ????????????????? ????????? ??????? ????????? ?? ???????? ???-
????? ?? ??????????? ??????. ?? ???. 3.2 ?????????? ??????????? 
? 0?
dn
d ?
 ?? ???????? ???????????? ??????? ??? ????????? ?????????? 
????????? ? ???????.  
 
 
3.2. ВЛИЯНИЕ  ОБЛУЧЕНИЯ 
НА  КОНЦЕНТРАЦИЮ СВОБОДНЫХ  НОСИТЕЛЕЙ 
И  ПОДВИЖНОСТЬ  В  КРЕМНИИ p -ТИПА 
  
Р?????? ??? ??????? ?-???? ?????????? ??-?? ????????????-
?? ?????? ????????????? ???????, ????????????? ?? ???????? 
??. ????????, ??? ???????? ?????? ?????? ? ??????????? 
??????????? ??????? ?? ????? ? ?????????? ???????????? ??????????-
???? ??????? ???????. ?????? ?? ????? ??????????? ???????, ??? ???-
????? ???????? ????? ????? ??? ??????, ??? ?????? ???????? ??????-
?????? ?????????? ???????.  
???????? ? ???????? ????????? ? ??????? p-???? ????????? ????. 
????? ??????? ??????????? ?? N0, ??? ? n-Si, ????? ?? ???????????. ??-
??????? ????? ??????? ???????????????? ? ????????? ?????????? ? p-Si 
? ??????????. ??? ??????????? ??????? ?-??????? ? ???????? ?????. 
??? ????????? ????? ???????? ???????????? ?????????? ???????, ?. ?. 
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??????? ?????????. ???????? ???????? ????????? ????? ???????? ??? 
?????????, ????????? ????????? ??? ?????????:  
 3/ 2 3/ 21 1 1 ,I
I L
A T N B T?? ? ? ? ? ? ?? ? ?  (3.20) 
????? ? – ?????????????? ??????????? ?????????? ??; ?I – ??????????? 
?? ??? ????????? ?????? ?? ?????????? ???????; ?L – ??????????? ?? 
??? ????????? ?????? ?? ???????? ?????????? ???????; ?, ? – ??????-
?????? ??????????????????; NI – ???????????? ?????????? ???????; ? – 
???????????. ? ?????????? ????????? ???????????? ???????????? ???-
???? ?????????: 
 
1 1
1(?) (0) .
1 exp
n m
I I i j
j Fi j
N N N N
E E
kT
? ?
? ? ? ?? ?? ? ?? ?
? ?  (3.21) 
????? ? ????? ?? i ?????? ??? ?????? ???????? ?????????? ??????? ? 
??????????? ?????????. ?????? ????? (?? j) ???? ??? ??????, ??? ????-
??? ????????? ????????? ? ?????????? ?????????. ??? ????? ??????-
????????? ?????? ?. ????????? Ni = ?i · ?; Nj = ?j · ?, ????? (3.21) ???-
??? ??? 
 
1 1
1( ) (0)
1 exp
m n
I I j i
j Fj i
N N
E E
kT
? ?
? ? ??? ? ??? ??? ?? ? ?? ?
? ? . (3.22) 
????? ????????? ??????????? ??? ????????? ????? ??????????? ? ???? 
 1 1 ,
( ) (0)
k?? ? ??? ? ?  (3.23) 
??? ?(?) – ??????????? ?? ????? ????????? ??????? ?; ?(0) – ??????-
????? ?? ? ???????? ?????????; k? – ??????????? ????????????? ????-
????? ???????????. 
?? ?????? ????? k? ??????? ?????. ??????? ? ?????? ??????????? 
????? ???????, ??? k? ?? ???????? ?????? ?? ???????.  
?????????? ? ???????? ???????, ??? ???????? ??????????? ?????????? 
??-?? ???????? ?- ? ?-??????? ? n-Si. ????????????? ???????? ?-??????? 
?? ???????? (3.10): 
 .
1A v
? ??? ? ? ? ?? ?? ?  
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????????????? ???????? ?-??????? ?? ???????? (3.11):  
 .
1E v
? ??? ? ? ? ?? ?? ?  
??? ??????????????????? ?????????, ? ??????? ??????? ????? ???????-
?? ???? ?? ???? ?? ?? 3k?, ??????????? ??????? ????????? ?? ?- ? ?-????? 
????? 1. ????? ???????? 
 3/ 2 .
1 v
k A T ??
?? ? ?? ?  (3.24) 
? ???? ?????? ????????? ??????????? ??? ????????? ?????????? ?? ???? 
????????? ?-???????. ??????????? ?-?????? ?????????????? ?????? 
?????????? ???????, ? ?? ????? ?? ?????????.  
??? ????????? ??????? ??????? ???????????, ? ??????? ?? > ?F > ??, 
???????? 
 3/ 2 1
1 1 exp
v
A F
k A T
E E
kT
?
?
?? ? ? ?? ? ? ?? ? ?? ?
. (3.25)  
?????, ??? ? ??????????? ???????? ???????????? ???????? ?? (?. ?. ? 
?????????? ?????? ?????) k? ?????????? ??????. ??? ??????? ? ???, ??? 
?????????? ???????????? ??????? ???????????. ? ????????????????? 
?????????, ? ??????? ?? > ?? > ?F , k? ????? ????? ???? ?????? 0. ?? ???-
????????? ??????? ????????, ??? ????????? ??????????? ????????? ?? 
??? ????????? ?? ????? ???????????, ??? ????????? ?? ????????????. ?? 
???. 3.3 ????????? ??????????? ln(??) = f(T) ?? ? ????? ?????????.  
 
????? ?????????
?? ?????????
T
ln
?
 
 
???. 3.3. ??????????? ??????????? ?? ??????????? 
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3.3. ВЛИЯНИЕ  ОБЛУЧЕНИЯ  НА  ВРЕМЯ  ЖИЗНИ 
НЕРАВНОВЕСНЫХ  НОСИТЕЛЕЙ  ЗАРЯДА 
 
О????????, ????????? ???????? ???????, ???????? ? ????-
????? ? ??????????? ???? ?????????????? ?????????????? 
??????????? ?????????, ?????????????? ???????? ?????-
???????. ????? ????? ????????????? ?? ??? ???????????? ????? ???? 
????????? ??????? ? ???????? ?t ? ????????????? Nt, ???????? ?????? 
????? – ????? – ????, ???????? ????????????  
 
0 1 0 1
0 0 0 0
1 ,1 1
t
p n
N
n n n p p n
C p n n C p n n
? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ? ? ?
 (3.26) 
??? Cp ? Cn – ??????????? ??????? ????? ? ????????? ??????????????, 
????????? ? ????????? ??????? (?n , ?p ) ? ???????? ????????? (v?n, v?p) 
?????????????  
 ?p = ?p · v?p , Cn = ?n · v?n, 
??? n1 ? p1 – ???????????? ?????????? ? ?????, ????? ??????? ????? ???-
?????? ? ??????? ???????, ?. ?. ?F = ?t. ?????????????? ?????, ??? ?n = ?p.  
?????? ??????????? ???, ??? ????????? ???????? ????? ????? ???-
?????? ??????? ? ?????? ???????? ?t. ???????????, ??? ???????????? 
???? ?????????? ?? ??????? ?????????? ??????. ?????  
 
1
1 1m
ii?
?? ?? . (3.27) 
? ???? ??????????? ????? ????????, ???  
 
? 0 ??? 0 1
1 1 1 1 ,
i
m
t i
i
N F
?
? ? ? ? ?? ? ? ? ?  (3.28) 
??? Fi ( ,ip?  ,in?  T, ?n, ?F, it? ) – ??????? ?????? ??????????, ???????-
??? (3.27).  
??????, ??? ???????????? ???????? 
itN  ??????????????? ?????? 
Nt = ?i · ?, ???????  
 
0 1
1 1 .
?
i i
i
F
? ?
? ??? ? ?? ? ?  (3.29) 
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?????????  
 
1
;
m
i i
i
F k?
?
? ? ??  (3.30) 
k? ???????? ????????????? ????????????? ????????? ??????? ?????. 
? ?????? ????? ??????????? ????? 
 
? 0
1 1 ?.k?? ? ?? ?  (3.31) 
??????? ?? k? ?? ????????????? ?????? ?? ???? ????????, ??? ????-
???? ? ??????? ?i ? Fi.  ?i ?? ??????????? ?? ??????? ?? ??????, ???? ??? 
?????????????? ????? ?????????. ??????? ??????? ?????????? ? ????? 
?n ? ?p ???????? ???????????????? ???????????????? ???????, ? ???? 
??? ?????????????? ????? ????????, ??? ????? ?? ??????? ?? ??????. 
????? 
i
E?  ?? ??????? ?? ??????. ????????? ?????? ????? ?? ?????? ??-
?????, ??? ??? ???????? ???????????? ????????? ????????? ?????? 
(?F = ?F (?)). ??? ????? ??????? ????? ???????, ??? n0 ? p0 ?? ??????-
????, ? ? ???? ?????? k? ???????? ??????????.  
??? ??????? ??????? ??????? ????? ? ????????? n-???? ??????????, 
??????????? ?????????? ??????? ??????????? ?, ??????????????, ???? 
???????????? ???????????. ? ????? ?????? ??????????? ??–1 ?? ? ???-
?????? ?? ???. 3.4. 
??????? ????????, ??? ?? ???????? ????? ????? ???????? ???????? 
?????????????? ?????????? ? ??????????? ????????.  
 
?
?
?
(1
/
)
 
 
???. 3.4. ??????????? ????????? 
????????? ??????? ????? ?? ?????? ????????? 
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?????????? ??????????? ?????????? ??????, ????? ? n-Si ????????? 
?- ? ?-??????. ?????, ???????? (3.28), ????????? (3.32) ??? k? ????????? 
? ????  
 
0 1 0 1
0 0 0 0
1 1
A
A A
pA nA
k n n n p p n
C n p n C n p n
?
?? ?? ? ? ? ? ??? ? ? ? ? ?
 
 
0 1 0 1
0 0 0 0
,1 1
E
E E
pE nE
n n n p p n
C n p n C n n n
?? ? ? ? ? ? ??? ? ? ? ? ?
 (3.32) 
???????? ????? ????????? ??????????? ??? ??, ?? ? ??????, ??? v?n ? 
? v?p ? v?, ? ????? ??? n0 >> p0 . 
?????????? ??? ?????????? ??????: ??????? ? ?????? ?????? ????????.  
?. ???????? ?? ??????? ???????? ???????????. 
??? ??????? ?????? ???????? (?. ?. ?.) ? n >> n0 (3.32) ???????? ? ???? 
 ?.?.?. .1 1 1
pA pET v
pA pE
nA nE
k?
? ?? ?? ?? ?? ? ? ? ?? ?? ?? ?? ? ? ?? ?? ?? ?? ?
 (3.33) 
????????? ???????? ??????? ??????? ????? ? ?????????? ?? ?- ? ?-???-
??? ?????????? ????????????????:  
 ?p?  ? 3·10–14 ??2, ?n? ? 10–15 ?? 2 ,  ?p? ? 10–13 ??2 , ?n? ? 10–15 ??2.  
?????????????, 1pA
nA
? ???  ? 1
pE
nE
? ???  ????????? (3.33) ??????????:  
 ?.?.?. ( ).1
? v
nA nEk?
? ? ?? ? ? ?? ??? ?  (3.34) 
??? ?????? ?????? ???????? (?. ?. ?.) (????? ?n << n0, ?n << p1A, ?n << p1E) 
???????? 
 ?.?.?. 1
T vk?
? ? ?? ?? ?  
 
0 1 0 11 1
0 0 0 0
.
( ) ( )1 1
pA pE
pA pEA EA E
nA nE
p p p pn n
n n n n
? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ? ? ?? ?? ?? ?
 (3.35) 
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???? ?? ? ??, ????? ?????????? n1A, p1A, n1E, p1E :  
 n1A ? 1016 ??–3;  p1A ? 104 ??–3;  n1E ? 1013 ??–3; p1E ? 107 ??–3.  
????? ???????, ?? ??????? (3.35) ???????? ??????? k? ?.?.?. ??? ????????? 
??????????????. ??? ??????? ?????????? ???????? k? ? ??????? ? ??-
?????? ????????????? ??????? 1015 ??–3, ?????????? ??????????? ? 
???????? 1 ???.  
«?????????» ???????                                          «??????» ???????  
                                               ?v  ? 6·10–2  ??–1   
? ? 10                                                                        ? ? 0,1  
                                                  v? ? 107 ??/c  
k? ?.?.?.  ? 6 · 10–10  ??2 /?                              k? ?.?.?.   ? 6 · 10–10 ??2 /?  
k? ?.?.?. ? 5 · 10–9 ??2 /?                                            k? ?.?.?.   ? 6 · 10–8 ??2 /?  
?. ?????????????????? ????????. 
? ???? ?????? n0  >> n1A  ? ? << 1.  
????? ? ?????? ???????? ?????? ????????:  
 ?.?.?. ( ).T v nA nEk v? ? ? ? ? ? ?? ? ?  (3.36) 
? ??? ??????? ?????? ????????:  
 ?.?.?. ( ).T v pA pEk v? ? ? ? ? ? ?? ??  (3.37) 
?? ???. 3.5. ???????? ??????????? k?  ?? ???????????? ??????? ? ????-
??? ??? ??????? ? ???????? ?????? ????????.  
 
3
2
1
1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018
10–11
10–10
10–9
10–8
10–7
Np, ??–3
k ?
, ?
?
/?2
 
 
???. 3.5. ??????????? k?  
?? ???????????? ??????? ? ??????? 
??? ??????? (1 – «?????????»; 2 – «??????» ???????) 
? ???????? (3) ?????? ????????  
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?? ???. 3.6 ????????? ??????????? k? ?? ?????? ???????? ? ??????? ? 
???????? ????????????? ???????? ??????? 1015 ??–3.  
 
1
2
1013 1014 1015 1016 1017 1018
10–10
10–9
10–8
10–7
?n, ??–3
k ?
, ?
?
/?2
 
 
???. 3.6. ??????????? k? ?? ?????? ???????? 
? ??????? ? ???????? ????????????? 
???????? ??????? 1015 ??–3 
  
??? ????? ?? ??????????? ????????, k? ??????????? ??????? ?? ????-
?? ????????. ??? ???????? ?????? ???????? k? ?.?.?. ??????????? ?? ??-
????? ?? ???????????? ????????? ? ????? ????? – ?? ?????? ???????????. 
????? ????? ???? ??????????? k? ?.?.?. ??? ??????? ?????? ????????. 
?? ??????????? ?????? ?????????????? ? ?????????? ????????? ? 
??????? ??????? ??????? ??????????? (?? 1013 ??–3 ?? 1016 ??–3) ? ? ??-
???????? ??????? (? ??? ?? ????????? ????????????). ??? ?????? ? 
????????? ?????????, ??? ?????? k? ?.?.?., ?. ?. ???????? ????? ?????????-
??? ? ????????? (? ????? ?????? ????????? ??????? ?????). ??? ?????-
?????? ???, ??? ???????? ???????????????? ??????? ???????? ?-????? 
(?? ????? ????????), ? ???? ? ????????? ????? ?????????, ?? ?????????? 
?????? ?-??????? ? ?????? ?-???????, ??? ? ?????????? ??????? ????-
????? ??????? ????? ? ??????????.  
? ??????? p-???? ???????????? ???? ? ???????? ????? ?-??????, ???? 
? ????????? ????? ?????????. ???? ????????? ????, ?? ???????????? 
???? ?? ?????????? «???????? + ??????????? ???????», ???????? (V + B). 
??? ??????? p-???? ??????? ? k? ??? ??????? ??? ?????????? ?????-
???? ??????????? ??????, ??? ? n-Si. 
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3.4. ВЛИЯНИЕ  СКОПЛЕНИЙ  ДЕФЕКТОВ 
НА  ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ  ПАРАМЕТРЫ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВ 
 
Р??????????????? ???????. ? ????? ?????? ????????? ??-
??????, ????????? ???????????? ????????, ???????????? ??-
??? ?????????????? ? ?????????, ?????????? ?????????-
????? ??????????. ??????? ???????????????? ???????? (??) ????????-
?? 50–100 Å ? ????? ??? ???????????????????? ???????????. ??????-
?????? ???????? ? ???? ???????? ?????????? 1019–1020 ??–3, ?. ?. ?????? 
??????. ????????????????? ???????? ???? ???????? ??????? ?? ???????-
??? ????????? ?????????. 
???? ?? ? ??????? ?????? ???????? ? ???????? ?? ??????????. ??-
???????? ??????????????? ????? ???????? ? ??????????? ????: ??????? 
?v + 0,21 ?? ????????????? ???????????? ????????? ??????????, ??????? 
?c – 0,39 ?? – ?????????? ???????????? ??????????? ?????????, ?c – 
0,23 ?? – ????????? ???????????? ??????????? ?????????. ??????? ???-
?? ? ????? ??????? ????? ?????????? ???????? ?? ?????????? 0,39 ?? ?? 
??????? ????????? ????. 
????????? ??????? ???? ???????? ?????? ???????? ?????????? ????? 
??????? ??????? (??? ???????? ?????? ???????????), ?? ????? ???????, 
??? ? ???????? ???? ???????? ???????? ?? ????????? ??? ????????? ????? 
?????. ????????, ??? ???? ???????? ????????????????? ???????? ???????-
??, ?????????? ???????? ??????? (???????? ? ????????????? ?????), ?? 
??????? ????? ? ????? ????????? ????? ???????? ?? ?????? ?, ??? ??????-
???? ?? ???. 3.7 (?. ?. ?????????? ? ???????? ?v + 0,39 ??). ??? ????? ????-
??? ??????? (??????? ?? ???????? ????? ?? ???????????) ???????? ???-
???????? ????????????????? ?????????, ???????? ?????????????. ?, ??-
?????, ????? ????????? VV-?????? (????? 5 ????????) – ???????? ???????? 
????. ??? ???? ??????? ????? ???????? ????? ??????? ??????????. 
?? ????????? ?????????? ????? ????????????, ??? ? ????? ?? ? 
??????? ??????? ????? ????????????? ?? ?????????? 0,39 ?? ?? ??????? 
????????? ????, ?. ?. ??? ??????? ???????? ????? ?????????? p-????? 
???????????? ?????????? ?? ??????????? ????????? ?????????. 
? ???????? ???????? ?????: ?? ??? ???? ????? ????????? ????????? 
? ???????? ? ???? ?????????? p-????? ????????????. ?????????????, 
??  ? ???????? ?????? ????? ???????? ????????????. 
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?
?v
?I
?c
?F
(?v   + 0,39) ??
n-Si
p-Si
 
 
???. 3.7. ??????????? ??????? ????? 
?? ?????? ? ????????????????? ???????, 
?????????? ?????????, ?????????? ???????? ??????? 
 
??????? ????????? ? ??????? ?????????? ? ??????????? ????????-
?????? ??????? ??????????? ????????? ????????????? ????????????? 
??? ??????? ?????? ?????? ???????????? ??????????. ???, ? ?????? 
????????? ??????????? ????? (??? ????????????? ????? ????????) 
?????????????????? ????????? ???? ????? ???? ?????????? ?? ??????? 
 ???? 1 22
2 1 2
( )1 .1 ( )(1 )
3
f
f
? ?? ?? ??? ? ?? ?? ? ? ?? ?? ?? ?
 (3.38) 
??? ?1 – ?????????????????? ?????????; ?2 – ???????????? ???????; f – 
???? ??????, ???????? ???????????. ? ?????? n-Si, p-Si ? n-Ge ??????-
??? ???????? ????????????, ??? ??? ???????? ?? ?????? p–n-??????-
???. ?????????????, ?1 << ?2, ? ??????? (3.40) ?????? ??? 
 ???? 2 2(1 ) .(2 )
f
f
? ??? ? ? ??? ?  (3.39) 
??? ?????????? ????????? (? ?????? p-Ge) ????? ????? 
 ???? 2 (1 2 ) .(1 )
f
f
?? ? ?  (3.40) 
??????? ????????, ??? ? ???? ??????? (????? ?????????? ???????????-
?????? ????????) ?????? ???????????? ????????? ????? ??????????? 
????????? ?????? ??, ??? ??????????? ???????? ???? ????????? ?????? 
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?? ??????? ??????? ????? ???????? ? n-????? ???????????? ? ????? ?? 
? ????????????? p-????. ??????? ???? ????????? ?????? ? p–n-???????? 
??????????? ??????? ?? ??????????? n- ? p-????????. ????????, ? ?????-
???????????? Ge (n-????) ?????? ??????????? ????????? ????? ????? 
??? ?? ??????? ???????????? ?????? ??. 
????? ????????? ???????? ??? ?????????? ????????, ????? ????? 
?????????? ??????? ???? ????????? ?????? ? ?????? ?????????????? 
??????? ? ??????????? ??????????? p–n-?????????, ?????????? ??. 
????? ???????, ? ?????????????? ????? ?? ? ???????? ????????? ????-
?????????? ??????. ???????? ??????? (??? ?????????? ?????? ??????? 
????????? ????????) ????? ???? ???????? ?? ??????? ??????????? ???-
????, ???? ???????????? ????????? ? ?????????? ??. ???? ??????? 
??????????? ????????? ????? ???? ???? ??????? ? ??????????????? 
??????????? ????????? (??? ?????????? ??? n-Ge), ???? ???????????? 
????????? ????? ??, ??? ??? ????? ????? ? n-Si. 
? n-Ge ?? ?? ????????? ?????????? ??????? ????????????? ??????, 
??????? ???????????? ??????????? ???????? ??, ?? ???????? ???????-
?????? ???? (????????) ??? ?????????? ??. 
??????????? ???????? ????????? ? n-Si, ???? ???????? ??????? ? ???? 
?????? ??????????? ??????, ??? ??? ??-?? ????? ???????????? ??????-
??? ?? ? ???? ?? ???? ?? ??????? ?? ??????? ??? ????????????? ?????-
?????? ?????????? ???????? ??????????? ????? ????? ? ????????. 
? ????????????????? p-Ge ????? ???????? ? ????? ?? ????????? 
p+–p-???????. ????????????? ?????? ????? ?? ????? ??????????? ?????? 
?? ??????????? ???????? ??, ?. ?. ? ???? ?????? ?? ?? ???????? ?????-
?????? ??????????. 
? ?????? p-Si ????????? ????????????? ?????? ??? ???????? ??, ?. ?. 
????????? ??????????? ?????????. ? ???????? ?????? ?? ????? ??????-
?? ??????????? ?????????? ??? ??? n-, ??? ? p-????. 
??????? ???????? ?? ????????? ???????????? ?????????? ? 
??????? ??? ??????????? ??. ???? ? ??????? ?????? ?????????? 
??????? ?????????? ??? ? ????????, ?? ????????? ???????????? ????-
????? ?????????? ????? ???????. ??????? ?????????, ??? ?? ??????????-
?????? ??????? ?????????? ???????? ????????, ??????? ???????? ??-
???? ??? ????????? ????????: ?-, ?-, ?-??????. ??????? ??????? ????-
???? ???????, ??? ??????????? ?????????? ??????????, ??????????? 
??????, ??? ?????? ??. ??????? ???????? ?? ?????????? ?????? ?? ??-
????????? ?????? ?? ?????????????? ?????????? ?????????. ? ????. 3.1 
????????? ?????? ? ??????? ????????? ?? ????????? ???????? ?????-
??? ????????? ??? ????????? ????? ????????? ??????? ? ???????? ???-
?????????? ??????? 1014 ??–3.  
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??????? 3.1 
??????? ????????? ?? ????????? ???????? ???????? ????????? 
??? ????????? ????? ????????? ??????? 
? ???????? ????????????? ??????? 1014 ??–3 
? 0?
dn
d ?
 ? «??????»  Si 
??? ???????????, ??? 
? 0?
dn
d ?
 ? «?????????» Si
??? ???????? 
?-?????? ?? = 1,25 32 
????????? ?? = 1,7 30 
????????????? ???????? 
??????? 
????????? ?? = 2,5 12 ???????? ??????? ? 
??????? ????????? ??-
????? ???? ?????????? 
????????? ?? = 10,0 5,2 ???????? ??????? ? ?? 
????????? ?? = 100 2,6 
??????? ?? = 660 2,1 
??????? ???????? 2,8 
???????????????? 
??????? 
 
? ???????? n-???? ???? ???????? ? ????????? ???????????? ????-
?????? ?????????????, ??? ??? ??????????? ????????????? ?????? ???-
??????? ????? ?, ?????????????, ?????. ??????? ????????, ??? ???????, 
??????????? ?????? ??????? ???????????? ?????????. 
????????? ??????????? ? ?????????, ?????????? ??????????-
?????? ???????. ?? ???????? ?????????????? ???????????? ?????-
??? ??? ????????? ??. ???????????????? ??????????? ??????????? 
?????? ????????????? ??????????? ??????????? ? ?????????, ???????-
??? ??. ??????????? ?????? ? ???????????? ??????????????? ? 5 ??? 
???? ?7. ??? ?????????? ????? ?????? ??????????? ?????????? ???????-
???? ?? ????? ??????? ????? (??????? ???, ?????? ??????, ????? ?? 
?????). 
???? ???????, ??? ????????? ????????? ????????? ???? ?? ????? ?? 
??????, ??  
 
? 0 0 0
1 1 1 1 1 ,r
r r
NA k?? ? ? ? ? ? ? ??? ? ? ? ? ?  (3.41) 
??? ?r – ??????????? ?? ??? ????????? ?? ??; rN r? ? ??  – ?????????-
??? ??; ?r – ??????? ??; A – ??????????? ??????????????????; k? – ??-
????????? ????????????? ????????? ???????????. 
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??????? ???????????????? ???????? ?? ????? ?????  ???????-
??? ??. ???????????? ????? ??, ?????????? ????? ??????? ?????????-
??? ???????????? ????????, ???????? ??????? ????????????. ?? ??-
????? ??????? ???? ? ???????? ???????????? ? ????? ?????????? ????-
?? ????????????? ??????. ????? ?? ???? ?????????? ?? ???????? ?????-
???????? ???? ??? ?????????? ??. ?????????????, ???????????? ???-
??????? ????? ??????????, ??? ???? ?? ??? ??????? ???? ???????????? 
?? ??????. 
?????????? ??, ??????????? ?? ???????, ???????? ? ??????????-
?????? ??????? (????????????? ????????????? ????). ? ?????????? ??-
???????? ? ???? ???????? ?????????? ?? ??????? ?????????? ?? ????-
???. ?????????? ????? ????????????? ?????? ?????????. ???????? 
??????? ???????????? ??????? ???????? ?? ?, ??????????????, ???????? 
????????????. ? ?????????? ??????????????? ???????????? ?????????, 
???????????? ?????????? ??????? ???????? ? ?????????? ?? ? ??. ??? 
????? ??????????? ? ??? ??????, ???? ???????? ????????? ????????????? 
????????? ????, ?. ?. ??? ??????? ????????. ????? ??? ????????, ?????-
??? ? ??, ????? ? ??? ???????????????. 
???? ?? ??????? ???????? ?????, ?? ????????????? ?????? ??????-
????? ???????????? ? ?? ??? ???????? ???????? ??????????????? ? ??-
??????????? ????, ????? ?? ??? ????? ????????????? ?????. ????? ????-
???, ?????? ??????????? ?????? ?? ??????? ???????????? ???? ??? ??-
??? ??????? ????????. 
????????????? ???????????? ?? ?? ????? ???????????????? ????-
????????  ????????????? k?, ???????? ??????????  
 
? 0
1 1 ?.k?? ? ?? ?  (3.42) 
???????? k? ??????? ?? ???????? ??, ???????????? ?????????????-
??? ??????? ? ???, ?? ?????????????? ?????????, ?????? ????????. 
?? ???. 3.8 ????????? ???????????? ??????????? k? ?? (?p/p) ?????? 
???????? ? ??????? n- ? p-????. ?????? ???? ??????????? k?(?p/p) ???-
???????? ??????????? ???? ?????????????? ???????. 
??????? ????????? ??????????? ??????? ????? ??????? ? ????????-
?? ??????????? ?????? ?????????????? ???????, ??????? ??? ????, ??? 
??????? ????????? ???????? ????????. ?? ???. 3.9 ????????? ????????-
??? k? ?? ?????? ???????? ??? n-Si, ??????????? ??????????? ? ??????-
?? ??????????. 
 p/n
k ?
1
p-Si
n-Si
n n1 2 > 
p1 2 > p
 
 
???. 3.8. ??????????? k? ?? ?????? ???????? 
? ??????? n- ? ?-???? 
 
 
k ?
??
p n/ 1
?n
 
 
???. 3.9. ??????????? k? ?? ?????? ???????? ? n-Si, 
?????????? ??????????? ? ???????? ?????????? 
 
??? ??????????? ????????? ? ?????? ????????? ?????????? ???-
?????? ???????? ???????, ? ??? ?????????? – ??. ?????? ????????? 
???, ??? ???????????? ?????????? ???????? ? ??????? ?????? ???????-
?? ?????????. ?? ???. 3.9 ?????, ??? ??????? ???????? k? ????? ???-
??? ? ??????? ???????? ???????? ??? ??? ???????????? ????????? ? 
????? ??? ???????????. ??? ????????????, ??? ?? ???????????? ???-
??????? ???????? ???????????? ? ?????????? ??????? ????? ??-
??????????? ??. 
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4. ВОЗМОЖНОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
РАДИАЦИОННЫХ  ДЕФЕКТОВ 
 
4.1. РАДИАЦИОННОЕ  ИЗМЕНЕНИЕ 
КОНЦЕНТРАЦИИ  СВОБОДНЫХ  НОСИТЕЛЕЙ 
 
И???????? ???????????? ???????? ????????? ?????? ? 
???????. ??? ??????? ????????? ???????????? ???????? 
????????? ?????? ? ???????????? ??????? ? ?????? ??????-
?????? ???????????? 
 0 exp( ),nn n K? ? ? ? ?  (4.1) 
??? Kn – ??????????? ????????????? ????????? ????????????; n – ???-
????????? ???????? ????????? ?????? (?????????? ??? ?????). ????? 
??????? Kn  ? ????????? ????????? ???????? ?????????  
 0
0
.n
dn n K
d ??
? ??  (4.2) 
??? ???????????? Kn ?????????? ???????????? ??????????? 
 
0
1 ,nK c n?
? ?  (4.3) 
??? ? ? ? – ???????????? ????????????. 
? ?????? (4.3) ????????? (4.2) ????? ???????? ? ???? 
 
(1 )
0
0
.ndn
d c
??
??
? ??  (4.4) 
? ????. 4.1 ????????? ???????? ????????????? ? ? ? ??? ????????? 
????? ????????? ???????, ??????????? ??????? ??? ? ??????? ???-
?????????. ???????? ? ? ? ???? ??? ???????, ??? n0 ? ? ?????????? ? ??–3 
? ??–2 ??????????????. 
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??????? 4.1 
???????? ????????????? ? ? ? ??? ????????? ????? ????????? ? ??????? 
n-Si p-Si ????? ??????-
??? ??????? 
??? ??????-
??? 
??????? ??-
???????, 
??? c ? c ? 
???????????? 2,6 · 107 0,6 1,4 · 107 0,6 
??? ? 2,50 6,3 · 103 0,78 3,1 · 108 0,51 
???????????? 7,5 · 106 0,6 4,5 · 106 0,6 
??? ? 10,0 4,3 · 103 0,78 1,8 · 108 0,51 
???????????? 8,7 · 1010 0,55 3,0 · 1010 0,6 
??? ? 1,25 0,3 · 106 0,78 1,0 · 1012 0,5 
???????????? 444 0,77 387 0,77 
??? ? 1,30 444 0,77 387 0,77 
???????????? 32 0,82 2,0 · 104 0,62 
??? ? 30,0 19 0,81 1,2 · 106 0,51 
???????????? 30 0,84 5,5 · 104 0,61 
??? ? 660 36 0,81 3,0 · 106 0,51 
 
??? ????????? ?????????? (???????, ????????, ???????? ??????) 
?????????? ? ???????? 14 ??? ?????????? ???????????? ??????????? 
????????????? ?, ??????? ??????????, ?? ??????? ??? ?????? ??? ????-
????? ????? ?????????? ? ????? ?????? ????????? ??????????. ??? ???-
?????? ? ?n = 14 ??? ? ? 2,5. 
???????????? ????????? ???????????? ???????? ????????? ? 
???????? ??????. ??? GaAs n-???? ??? ???????????? ????????? ????-
?????? ???????????? ???????? ????????? ?????? ????? ???????????? 
???????? ??????????????: 
 0 .
dnn ?
d?
? ? ??  (4.5) 
???????? dn
d?  ??? GaAs ??? ??? ????????? ??????????? ????????? 
??????? ????????? ? ????. 4.2. 
 
??????? 4.2 
???????????? ????????? ???????????? ???????? ?? GaAs 
??? ????????? ??????????? 
??, ??? 2,5 10 30 100 
,?
dn
d
 ??–1 5 9 12 25 
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??? ????????? ???????, ???????? ? ??????? ??????? (<?n> = 1,3 ???), 
 dn
d?  (??
–1) = 9 · 10–6 [n0(c?–3)]0,4. (4.6) 
??? ?????-??????? ????????? ??60 (<E?> = 1,25 ???) 
 dn
d?  (??
–1) = 8 · 10–3. (4.7) 
??????????? ??????????? ??????????? ? ????????? 
 1015 ??–3 < n0 < 1019 ??–3 ? ?n = n0 – n? < 0,1n0. 
???????????? ????????? ???????????? ???????? ????????? ? ???-
?????. ??? ????????? ???????? n-???? ????????? ? ???????? p-????. 
???????? ????????? ???????????? ? n-Ge ??????????? ????, ??? ? p-Ge. 
????? ???????, ??? ???????????? ???????? ????????? ? n-Ge ?????? ??-
????? ? ??????? ? ?????? ?????? ????? ???????? ????? ????????? ???-
????????? ????????. 
????? ???????, ????????? ??????? ??????????? n(?) ????? ???????-
???? ? ???? 
 0 (1 ).?n n ?? ? ? ? ?  (4.8) 
??????????????, ????????? ???????? ???????? ?????????: 
 0
0
.n
dn K n
d ??
? ??  (4.9) 
??? ????????? ????????, ??????????? ???????? ?????????? 
(? <?n> = 1,3 ???), ????? 
 
0
5 ,nK n
?  (4.10) 
 
0
5dn
d ??
? ??  ??
–1. 
??? ??????????? ??????????? ??? ??????? 1014 ?? –3 < n0 < 1017 ??–3. 
??? ???????? p-???? ???????? ???????? ????????? ??????????? ????-
??, ? ??? ?????????? ????????? ??? ????? ???? ???????????????? 
????????? ??????????: 
 015
0
0,168 ln ,
10
pdn
d ??
? ? ??  (4.11) 
??? p0 ?????????? ? ??–3. 
?? (4.11) ???????, ??? ??? ???????? ? ????????? ????????????? ??-
??? p0 = 1015 ??–3 ???????? ???????? ???????? ????????? ????? ????. 
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??????? 4.3 
????????? ???????? ???????? ???????? ????????? ?????? ? ???????? 
??? ??????????? ???????, ??? ?-Ge 1
0
??dn
d
?
??
? ?
p-Ge(p0 > 3 · 1015??–3) 
1
? 0
???
dn
d
?
?
?  
? 2,5 0,1–0,2 ? 0,01 
? 30 60 9 
? 80 80 25 
 
? ????. 4.3 ???????? ?????? ?? ????????? ????????? ???????? ??-
?????? ????????? ? ???????? ??? ????????? ????? ?????????. 
 
 
4.2. РАДИАЦИОННЫЕ  ИЗМЕНЕНИЯ 
ПОДВИЖНОСТИ  ОСНОВНЫХ 
НОСИТЕЛЕЙ  ЗАРЯДА 
 
И???????? ??????????? ????????? ????????? ?????? ????-
???????? ??? ??????????? ??????? ???????, ??? ????????? 
????????????. ??? ????????? ??????????????? ????????-
???? ????????????? K?, ???????? ???????????? 
 
0
1 1 .K?
?
? ? ??? ?  (4.12) 
????????? ??????????? ? ???????. ??? ????? ?? ????. 4.4, ??????-
???, ??????? ?????? ??, ?????? ?????? ?? ???????????, ??? ?????????, 
????????? ????????? ???????. ? ????? ?????????????????? ????????? 
?????? ???????? ??????? ?????????, ? ??????? ??????? ???????????? 
??????? ???????? ? ???????? ???????. 
 
??????? 4.4 
????????????????? ???????? ?? ? ??????? 
??? ????????? ????? ????????? 
?? (?·?/???????) ??? ?????????, ??? ??????? ????? ???-3 ??????? ????? ???-0.2 
???????? ?n = 1,3 1,65 · 10–18 – 
????????? ?e = 2,5 2,1 · 10–20 3 · 10–21 
????????? ?e = 10 1,65 · 10–19 – 
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????????? ??????????? ? ???????? ??????. ??? ????????? GaAs 
?????????? ? ?n = 1,3 ??? ??? ??????????? ?? ????? ???????????? ???-
?????? ??????????????: 
 4 0,7
0 0
1
1,5 10
K
n? ?
? ? ?? ? . (4.13) 
??? ????????? ??????????? ??? ??????? 
 1015 ??–3 < n0 < 1018 ??–3  ? ?? ? 0,3 ?0. 
????????? ??????????? ? ????????. ??? n-Ge ??????? ??????? ??-
????????? ???????? ????????? ????????????????? ????????? ??? ??: 
1) ??? ????????? ?????????? ? ?n = 1,3 ??? 
 ?? = 
15
0
2 10 ;??  (4.14) 
2) ??? ????????? ??????????? ? ?e = 10 ??? 
 ?? = 
16
0
2 10 ;??  (4.15) 
3) ??? ?-????????? 
 ?? = 
16
0
2 10 .??  (4.16) 
 
 
 
4.3. ИЗМЕНЕНИЕ  ВРЕМЕНИ  ЖИЗНИ 
НЕРАВНОВЕСНЫХ  НОСИТЕЛЕЙ  ЗАРЯДА 
ПРИ  ОБЛУЧЕНИИ 
 
М???????? ????????? ???????. ??????????? ?????????-
???? ????????? ??????? ????? ???????? ?????????? 
                                     
0
1 1 .k?
?
? ? ??? ?                                (4.17) 
?????????? ????? ?????????? ????????? ???????????? ?????: 
 2 2
0
1 1 .LKL L?
? ? ??  (4.18) 
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????????, ??? ,L D? ? ?  ???????? 
 .L
kK
D
??  (4.19) 
???????????? ????????????????? ?????? ??? k? ????? ???????, ??? 
??? kn ? k?, ??? ??? ?????? ???????? ????????? ????? ?????? ????? ??-
??????? ? ??????? ?????????. 
??????????? k? ??? ?????????? ????????? (En = 1,4 ???) ??????? ?? 
?????? ???????? 0
0
n nn
p p n
? ?? ??? ?? ?? ?  ?????? ????????????? ?????????????: 
??? ?-Si: 
0,534
4 6
2
1 ? ?4 10 5,76 10 ,??
p
k n?
?? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?  (4.20) 
??? ?-Si: 
0,395
5 6
2
1 ? ?2,5 10 5,55 10 .??
p
k n?
?? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?  (4.21) 
??? ?????????, ?? ????????? ????????? ????????, ??????????? k? 
????? ??????????, ????????? ???????????????? ?????? ????? – ???-
?? – ????. ?????? ??????? ???????? ?????????? ???????, ??????????? 
????????????? ?????????, ?????? ??????????? ????????????? ??????. 
??????? ?? ???????? ???????????? ????????? ?????????, ? ??????? ??? 
????????? ?????? ?????????? ????? ???????????? ????????. ???? 
??????? – ??? ???????, ?????? – ??? ?????? ???????? ??????????? ??-
??. ??????????????? ??????? ??????? ? ????????? ???? ??????? ?????-
?????? ??????????? ? ??????? ???????? ?????????. ? ???? ?????? 
????????? ??? k? ????? ??? 
 
0 1 0 1
1 1 0 0 1 1 0 0
1
1 1
p n
k n n n p p n
C R n p n C R n p n
? ? ?? ? ? ? ? ??? ? ? ? ? ? ? ?
 
 
0 2 0 2
2 2 0 0 2 2 0 0
1 .1 1
p n
n n n p p n
C R n p n C R n p n
? ? ? ? ? ? ??? ? ? ? ? ? ? ?
 (4.22) 
?????? ????????? ? (4.22) ????????????? ??????????? ???????????? ??-
??? ?????? ??????????? ???????, ? ?????? ????????? – ????? ?????? 
???????. ???????? n1, n2, p1, p2 – ????????? ????????, ???????? ?????? 
???????????? ?????????? ? ????? ??? ??????? ?????????? ?????? ????? 
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? ???????????? ???????? ????????????. ???????????? Cp1R1, Cp2R2, 
n1n2, p1p2 ??????????? ???????????? ????????? ???????. ??????????-
?????? ????????? ??????????? k? ?? ?n ? n0 (??? p0) ? ?????????? ???-
??? ? ??????? ???????? ????????? ????????? ??? ??????? (4.20), 
???????? ??????? ????????????. 
????? ???????, ????? ????????? ??????? ??????????? k? (n0, ?n), ??-
???????? ????? ??? ??????? ???? ????????? ???????? ????????????? 
(Cp1R1), (Cn1R1), (Cp2R2), (Cn2R2), Et1, Et2. ?????????? ????????? ???????-
??? ????????. 
????????? ??????? ??????????? ? ???????? E? = 1 ???. ??? «??-
????????» ?????????: 
Et1 = (Ec – 0,16) ??; 
Et2 = (Ev + 0,26) ??; 
Cp1R1 = 1,5 · 10–10 ??2/??·?; 
Cn1R1 = 2,8 · 10–7 ??2/??·?; 
Cp2R2 = 1,5 · 10–8 ??2/??·?; 
Cn2R2 = 2,5 · 10–9 ??2/??·?. 
???? ??????? ???????????? Et1 – «????????????? ?????», ? ???? ?????? 
?? ????????????? ?????? ?-??????. ?????????????, ????? ??????? ?-???-
?????? ????????? ???????? ????????????. 
??????? Et2 ?????? ?????????? ??????? ? ??????????. ???????? 
???????? ???????? ???????? ??????? K-?????? ? ??????? ??????????. 
????????? «?????????? ???????» ????????? ? ???????? Ep = 10 ???. 
? ???? ?????? ????? 
Et1 = (Ec – 0,31) ??; 
Et2 = (Ev + 0,35) ??; 
Cp1R1 = 6,1 · 10–7 ??2/????·?.; 
Cn1R1 = 1,4 · 10–5 ??2/????·?.; 
Cp2R2 = 3,6 · 10–5 ??2/????·?.; 
Cn2R2 = 8,6 · 10–7 ??2/????·?. 
??????? Et1 ????????????? ??????????? ????, ??? ? ?????????? ??????. 
??? ????????, ??? ??? ???? ??????????? ??????? ? ???????????? ?-???-
????. ??-????????, ?????? ???? ? ???????? ???????????? ?????? ??????-
?????????? ???????, ?????????? ??????????. ??? ??????????, ????????-
???????? ??????? ????? ????????? ? ??????? ??? ????????? ?????????. 
??????? Et1 ??????????? ???????? ? ????????? p-????, ????? ????? 
?????? ?????????? ?????????. ??? n-???? ???????? ????? ???????????? 
???? ????? ??????? Et2. 
 ???? ????????????????? ???????? ?????????? ????????? ? ??????? 
?????????????? ????????, ?? ???? ????????? ??????????? k? ?? ??????? 
???????? ??????. ? ?????? ????????? ?-???????? ????? ???????????? 
??????? ??? ???????????? ?????????, ????????, ??? ???? ???????? ? 
???????? 1 ??? ????????????? ???????? ?????? ?-???????. 
??? ???????? ??? ?????????? ????????? ????? ???????????? ??????-
???????? ???? (4.22). ??? ???? 
Et1 = (Ec – 0,27) ??; 
Et2 = (Ev + 0,32) ??; 
Cp1R1 = 4,4 · 10–8 ??2/?·?; 
Cn1R1 = 35 · 10–8 ??2/?·?; 
Cp2R2 = 92 · 10–8 ??2/?·?; 
Cn2R2 = 0,9 · 10–8 ??2/?·?. 
?????????? ?????????????? ?????????? ??? ???????? ? ??????? 
??????????????? ? ???, ??? k? ? ???????? ??? ?????????? ????????? 
??????, ??? ? ???????. 
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5. ОСНОВНЫЕ  ОСОБЕННОСТИ 
ИОННОГО  ВНЕДРЕНИЯ 
 
5.1. ФИЗИЧЕСКИЕ  ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ОБ  ИМПЛАНТАЦИИ 
 
И????? ????????? – ??? ???????? ?????? ? ????????????? 
???? ??????? ???????? ????? ????????????? ?? ?????? ? 
???????? ?? ?????????? ????????????????? ?? ?????????? ??-
???????????????. ????????????, ?????????????, ??????????, ????????? 
????????, ????????????????? ????? ?????? (?????? ???????? ???????) 
??????? ?? ??????????? ????????? ??????. ????? ??????? ????????? ??-
??????? ??????? ? ?????? ???? ????????? ????????? ? ???????? ??????-
??? ???????? ? ???????? ????????????? ????????????; ?? ?????? ??????? 
????? ????????????? ?????? ?????????? ???????? ????? ????????.  
??? ?????? ????????? ?? ??????????? ?????????????? ?????????? 
????? ????? ??????????? ????????, ?????????? ?? ??????? 10–100 ???. 
????????? ???? ???????????? ?????? ?????????? ????????? ???????? 
????? ????? ?????? ?????, ?????????? ?????? ??? ??????? ????????? 
(??????? ???? ??????? ??????????? ????? ? ???????? ?? 1014 ?? 1015 ??–2, 
?. ?. ?????? «????????»).   
?????? ??? ????????????????? ?????????? ???????????? ?????? ???-
???? ?????????, ??????? ?????????? ??? ?? ?????? ????????, ???????? ??, 
??? ?????????? ?????????? ?????? ??????? ???????????? ?? ??????????? 
?????????? ????????, ? ??????? ????????. ? ???????, ?????????? ???-
???? ????? ???????? ??? ????? ???????????, ??? ??????? ??????? ?????-
??? ??????????? ?? ????? ?????. ????? ????, ???????????? ??????? ?? ??-
???????? ??????????????, ? ??????????? ???????????? ?????????? ???-
?????? ????? ??????? ????. ????? ???????, ???? ?? ????????? ???????? 
?????????? ??????? ????????? – ????????????? ??????? ????????, ????-
??? ?????? ?????? ? ????????????? ???????? ????????. 
??????? ???????, ?? ??????? ??????? ????????????? ????????????? 
?????????? ?????? ??????? ?????????, – ??? ????????????? ???????? 
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?????????? ??????, ??????? ? ???????? ??????????????? ???????, ???-
????????? ??? ?????????, ??????????? ?????????? ?????? ? ?????????-
?????? ??????? ? ? ???????? ????? ????????????? ?????????????? ????? 
??????? ????????? ? ???????????? ??????. 
??? ?????? ??????????? ?????????? ???? ????????? ? ???????????-
???? ???????, ??????????? ????????????? ??????????????? ??????????-
??? ??????? ???? ??????. ??????? ????????????? ????? ?????????? ? ???-
???????? ?? ???????. ?????? ???? ????????? ????? ???????, ??? ???????, 
?????? ?????????? ???????? ??????? ????? ????? ????????????. ??? 
?????? ?????????? ??????????? ??????? ????? ????? ????? ????? ?? ???-
????????????????? ???? ???????? ?????????????? (100) ??? (111) ????? 
????? ???????? ????? ??????? ?????, ????? ???????? ??????? ????????-
?? ??????? ??????, ????????? ?? ??????. ??? ??????? ???????? ??????-
????????. ????? ? ?????, ???? ?????????? ????? ??????? ?????????? ? 
????????? ? ????????? ??? ??????, ??? ? ?????? ?????????????????? ???-
??????. ???? ??? ?????? ? ???????? ????? ??????????? ????? ?? ??????? 
???? ??? ??????????, ?? ?? ????? ????????? ? ???????, ????????? ???? 
«??????» ??????????????? ???????????? ??? ?????????? ?????; ??? ???? 
??????????? ???????? ?????? ??????? ? ?????????? ??????? ????????????? 
????. ??? ????? ???????? ??????? ?????????????, ??? ???????? ?? ???. 5.1. 
? ??????????? ??????? ???? ????? ????? ?????????? ????? ???????? ? ??-
???? ????????????? ?? ????? ?????????. 
 
10
12
14
16
18
20
22
???????? ????????»«
??????????????
??????
????????
??????? ???
?????????????
????????
????????????????
??????
??
??
??
??
??
??
, ?
?–
3
RP
28 30 32 34Rmax???????  
 
???. 5.1. ????????????? ?????? ??????? 
? ????????????? ??? ?????????? ??????? ????? 
????? ????? ?? ???????????????????? ???? 
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????????????? ???????????? ????? ?? ??????? ??????? ?? ?????? 
????????, ???????? ?? ????????? ???????????, ??????????? ??????, ??-
?? ?????, ?????????? ??????? ????? ???????????? ?????????. ???? 
???????, ?????????? ????? ???????, ????????? ??????? ????? ?????? ? 
??????? ????, ?? ???? ???????? ????. 
??????? ???????? ?????????? ?????, ??????????? ?????? ??????, 
???????????? ??????, ??????? ?? ???? ?????? ???????? ???? ?????? ??-
?????? ????? ?????? ????????, ?????????? ???? ? ????????? ????????? 
????????? ???????????????? ???? ???????? 3–10 ??. ?? ???? ??????-
????? ????? ???? ?????????? ???????????? ????????. ????? ????????? 
?????, ?????????? ?? ??????? ???????????, ??????????? ???????????, 
?????????? ????? ???????????, ?????????? ???????? ???????? ????.  
?????????? ??? ????? ??????? ? ????????? ????, ???? ??????? ??? 
??????????, ?? ??????????? ????????? ????? ????. ??????????? ???-
??????? ????? ????????? ? ???????????, ??? ??? ?? ???????? ???????-
????? ?????????. ??? ???????? ?? ? ???? ? ?????????????? ?????????-
?????? ????????? ?????????????? ?????????? ?????. ? ???????? ?????? 
?????????? ?????? ? ??????????? ???????????? ????????, ? ?????????? 
??????? ???????? ????????? ????, ? ?????????? ???? ?????????? ???? ? 
??????????????????? ?- ??? n-????. 
 
 
5.2. ПРОБЕГИ  И  РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПРОБЕГОВ  ВНЕДРЕННЫХ  АТОМОВ 
 
Р???????????? ?????????? ?????. ????????? ??????????-
?????? ???? ??? ???????????? ???????????? ? ??????????? ? 
??????? ?????? ?????? ???? ??????? ? ???????????????. ??-
????????? ???? ???????????? ???????? ??????????? ???????? ???????? ? 
????????? ?????? ? ???? ???????? ? ???????? ???????????????? ?????-
???? (???. 5.2, ?). ????? ?????????? ???????? ???? ?????????? ?????? 
??????? R (???. 5.2, ?), ? ??????????, ?????????? ?????????? ????? ?? ??-
??????? ? ???????????, ???????????????? ? ??????????? ??????, – ???-
??????????? ?????? ??????? Rp. 
????????????? ???????? ? ???????? ???????? ?????????????? ????-
????, ??????? ??? ????? ??????????????? ??????? ???????? ? ????????? 
???????????? ????? ???????? ????????. ??? ??? ???????? ??????? ?? 
?????? ?????????? ???????, ?? ????????????? ???????. ??????????-
???, ?????????? ??? ?????? ?????????, ????? ?????????? ?? ????????? 
?????????? ???????, ???????????? ??? ???????????? ?????????. ????-
??? ?????? ????? ? ???????? 100 ??? – ??????? 0,1 ???, ????? ??? ???-
????????? ??????????? ???? ??????? ??????? 1–10 ???. 
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????????
???
????????  ???????
????????
???????
???????????
???????????
Rp
R
?
?
????????
???
?Rp
?R⊥
 
???. 5.2. ??????????? ???????? ????????: 
? – «??????» ???????????? ????????, ???????? ????????????; 
? – ????????????? ??????????? ?????? ????? ??????? ???? R, 
?????????????? ????? ??????? Rp, ??????????????? ????????? ?Rp 
? ???????? ????????? ?R? 
 
?????????? ????????????, ??????? ???????????? ????, ?????????? 
? ??????, ????????????? ????????, ??????? ?????? ???????? ? ??????-
???????? ????? ??????? ????????? ????? ?? ?????????. ??????????, ??? 
?????????, ???????? ??????????????? ??????? ????????? ????? ?Rp. 
????? ????, ?????????? ?????????? ?????????????? ????????? ????? 
???????????? ??????????? ??????????????? ????????, ?????????? ????-
??? ?????????? ?R? .  
?????????????, ??? ???????, ?????????? ????? ?? ??????? ?????? 
????? ???? ??????? ? ??????? ???????????? ??????? ????????????? 
??????. ??????? ???????????? ?????????? ????? ? ?????? ??????????-
?? ?????????? 
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2
2
( )
( ) ( )exp ,
2
p
p
p
x R
n x n R
R
? ?? ?? ? ??? ?? ?
 (5.1) 
??? ???????????? ???????????? ?????????? ????? ????????????? ???-
????????? ?? ?????????? x = R?, a ?Rp – ?????????????????? ??????????, 
??? ????????? ?????????????. 
???????? ????????? 
0
( )n x dx
?
?  ?????????? ???? ??????????? ,?  ? ???-
?????????  ???????????? n(R?) ????? ???? ???????? ???????????? 
 0,4( ) .
2p pp
n R
RR
? ?? ? ???  (5.2) 
? ?????? ??????????? ????????????? ???????????? ?????????? ??-
??? ? ???????? ??? ?????????????? ??????????????????? ????????? 
???????????? ????????? ?????? ????? ??????? R? ? ?? ?????????? (??-
???????) ??????????. ????????? ????????????????? ????????????? ???-
?????? ?????????? ?????? ??????????? ???????? ????????????? ????-
??. ???????? ?? ??, ??? ?????????? ?????? ????????? ????????????? 
????? ?????? ??????????????????, ?????????? ???????????????? ?????-
??? ??????????????? ?????????????. ?? ???. 5.3 ???????? ??????????-
??????? ??????? ????????????? ?????? ????, ???????????????? ? 
???????, ? ??????????????? ????????????? ???????.    
 
1E17
800 ???300 ???100 ???
30 ???
431
876
5
1017
1018
1019
1020
???????, ???
??
??
??
??
??
??
, ?
?–
3
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6
2
 
 
???. 5.3. ???????????? (1–4) ? ?????????????? 
???????? ????????????? ? ?????????? (5–8) ??????? 
????????????? ???? ??? ?????????? ?????? 
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????????????? ?????? ?????? ????????? ??????? ?????????????-
???? ???? ?????? ??? ????? ??????? ??????? ?????. ????? ?????????? 
???????????????? ??????? ????????????? ??????????? ?? ??????????? 
? ??????????? ????????. 
????????? ????? ???????????????? ??????????? ????????? ?????-
????? ???????? ????????. ??? ???????????? ?????? ????? ? ??????? 
?????? ???????? ????????? ??????? ????????? ???????????? ??????. 
? ?????????? ?????????? ?????????? ???????????? ??????? ?? ??????? 
??????? ????????????? ?? ??????? ??????????? ???????? (????????-
??? ????). ??? ???????????? ??????? ????? ? ??????? ?????? ????-
??? ?????????? ?????? ???????????? ? ?????? ???????????. ??? ???? 
???????????? ???????????????? ?????? ?????????? ?? ??????? ???-
????, ????????? ?? ??????????? ????????, ??? ? ??????????? ??? ??-
????????? As. 
????? ??????? ????????????? ????????? ?????????? ????? ????-
???? ??????? ???????? ????????? ?????. ??????? ????????? ?????? ???? 
????????? ????????????? ???????, ????????????? ??????????? ????? 
????????? ?????? ? ?????, ? ?????????????, ? ????? ?????? ? ???-????-
????????, ??????????? ? ??????? ?????? ???????????. 
??????? ?????????? ??????? ? ???????? ??????? ?????????? ???, 
?????????? ????? ????????, ?????? ??????? ?????????? «???????????-
????» ???????????? ?????????????? ? ???????. ??????? ????????? ??? 
????????? ?????????????? ??????: ??????? (???????) ????????????, ??? 
??????? ??????? ???? ????????? ? ??????? ??????????????? ???????? 
?????? ??????, ? ??????????? (?????????) ????????????, ??? ??????? 
?????????? ??????? ?????????? ??? ???????? ?????. ? ??????????? 
??????? ?????????? ?? ??????? ? ????????? ???????????? ???????? ????-
??? ? ?????????? ??????, ???? ? ?? ?????? ??????? ????????????. 
???????????? ??????? ???? ????? ????????? ? ??????? ?????????? ??-
????? ??????? ? ???????????? ?????????? ??????????? ????????; 
?????? ??? ???????????? ????????????? ???????? ?????? ??????? (??-
????????????? ?????????). ??? ????????????? ??????? ???? ?????? ??? 
?????? ???????????? ??????? ??????, ?????????? ????????, ? ?????-
??, ??? ???????, ?? ??????????. ????????????? ????? ???? ???? ????-
?????? ?????????????? ?????? ????? ?????? ??????? ?? ??????? ? ? 
???????? ?????? Z ???????: ??? ????? ? ? ??????? Z ??????????? ????-
??? ??????????, ? ??? ??????? ? ? ????? Z – ???????????. 
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????????? ?????????????? ?????? ????? ?????? ???????? ?? ?????? 
??????, ??? ??? ???????????? ????????????? ???????????? ?????????? 
?????? ?? ???????, ?? ? ??????, ??? ??? ?????????? ???????? ????????-
??????? ????????? ??? ?????? ???????????. ????????? ???????, ??-
???????????? ?????? ?????????, ????? ??? ?????????? ?????? ? ??-
?????? ????????? ??????? ?????, ???? ?????? ??????? ?? ?????????????? 
?????? ???????? ? ???????????? ?????????? ??????????. 
 
 
5.3. НАКОПЛЕНИЕ  И  ТРАНСФОРМАЦИЯ 
ДЕФЕКТОВ ПРИ  ОБЛУЧЕНИИ  ИОНАМИ 
 
У???????? ?????? – ????? ??? ?????? ? ?????. ???????-
??? ?????????????? ??????????? ???? ? ?????? ??????. 
??? ???????? ?????? ?? ??????? ?????????????????? ???-
?????? ??? ???????? ???????? ??????? ? ?????????? ???????????? ????? 
?????????????????? ???? ?????? – ????, ? ??????? ?????? ???????? 
??????????????? ?????????? ? ?????????? ???????????? ??????????-
?? ?????? (????) ????????????? ????, ???????????? ????? ? ????? ????-
???????. ????????? ?????????? ????????? ????? ????? ???? ??????? 
????????? ??????????? ????????, ? ??????????? ??????? ????? ????? 
????????????? ?? ??????????? ??????? ????????? ??????????. 
??? ??????? ??????? ? ??????? ?????? ?????????? ???????? ?????? 
??? ????????? ?????????????????? ?????????? ? ????????????? ????? 
???????????? ????? ????????? ?????????????????. ????????? ? ???? 
?????? ???????? ??????????????? ???????? ????????? ?? ??????????? 
??????? ?????? ???? ? ???????????? ????? ?????. ????????????????? 
??????????? ? ?????????? ?????? – ???? ????? ???????? ??????????? 
?????? – ????? (? – ?).  
? ?????????????? ?????? ????? ?????? – ????? ????? ????? ?????-
?????? ?? ???????? ?????? dv, ?????????? ???????????? ????? ???????-
???, ? ?????? ?? ??????? ????????? ????? ??????? ??????????. ????-
????? ????????? ???????????? ??????? ??? ?????????? ???? ???????-
??? ????? ??????? ??????????? ??????????? ?????, ????????????? 
?????????? ????? – ??????. ??????? ???????????? ???? ????? ??????-
???? ?????????????? ???????, ???????? ?????? ???? ???????????? ???-
???? ?????. ???????? ?????? ?????????????? ?????? ??????? ?????? – 
?????????? ????????????? ?????????? ??? ??????????? ????????? ??? 
??????? ?????????? ?? ???? r. 
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?????? ??????? ? ???????????? ???? ???????????? ??? ????? ??????-
?????? ??????? ?????????? ?? ? ????????????? ??????? ??, ???????-
?????? ??????????????? ???? ? ?????????? ????? ?????: 
  ? ?.E E ?? ?  (5.3) 
?????? ?????? – ????? ????? ???????????? ?????? ??? ???????? 
??? ????????????? ??????? ??????, ??????? ???????????? ??????????? 
???????????.  
??? ?????????????? ????? ???? ? ???????? Z1 ? Z2 ????????? ??????-
????????: 
 
2
1 2( ) Z Z eV R
R
? . (5.4) 
??? ???????? ????????????? ????????????? ???? ??? ???? ??????-
?????? ????????? 
 
2
/1 2( ) ,R aZ Z eV R e
R
??  (5.5) 
??? ? – ?????????? ??? ?????? ??????? ???? ????????, ?????????? ??-
???????? ?????????????. 
?????? ???????, ??? ? ???????? ???????? ?????????????? ?????? 
????? ?????? – ????? ????????? ?????????????? ????? ??????? ????-
?????? 
 
2 2 / 31/ 2 1/ 21 2
1 2( )
c
Z Z e RV R Z Z
R a
? ?? ?? ? ?? ?? ?? ? , (5.6) 
??? Z1 ? Z2 – ?????? ????; R – ?????????? ????? ??????; ? – ????????-
?????? ??????? ?????? – ?????; 
 a? = (9?2/128)1/3·?2/me2 = 4,68 · 10–9 ??, 
??? ?(y) ????????? ? ???? ??????? ?????????????. ??? ??????? ??????? 
?????? ?? ?????? ????????? 
 1/2 1/2 3/21 2( ) ,
c
R Ry Z Z
a a
? ? ? ? ?  (5.7) 
??? ?????? ?????? ??? ?????????? ????????????????? ??????? ??????-
??? d? ? ??????? ???????? (????????) ?????????? Sn(E) ????? ?????. 
????????? ??????? ?????????? ????????? ??? ???????? ????????? ???-
???????? ????????? ?? ????? ? ??????? ?????????? ???????????, ? ???-
?? ??? ??????? ??????? ???????? ?????????? ?????????? ??????? ?????, 
????? ???????? ????? ? ?????????? ?????? ??????? ????????????.  
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??????? ????????? ? ??????? ???????? ?????????? ??????. ???-
??????? ???????? ???????? ????????? ?? ?????? ???????????? ??????-
??. ????? ? ????? ????????? ?????????????? ?????? ????? ??????? ???-
??????? ???????? ? ? ????????????  ??????????  ?  ???????? ?????????-
???. ?????????, ??????????? ?????????? ????????????????? ??????, 
??????????? ??????????, ???? ????????????? ???????? ? ??????? ???-
??? ???? (???) ?? ????????? ??????? ?????????? ??????? ? ???????? 
??? ??????? ????????????, ????? ?????????? ????????? ?????? (??????) 
????? ???????????? ???????? ??????????. 
???. 5.4 ???????????? ????????? ? ??????? ?????????? ?????? ??? 
???????????? ?? ?????????. ???? ?? ?????? (?1) ?? ???????????? ???-
?????? ?? ????????? v, ? ?????? (M2) – ?????????, ? – ???? ???????? ???-
??? ??????? ? ???. ???? ??????????  ?????? ????? ???????????? ?? 
????????? ? ??????????? ????? (???) ?1 ? ?2 ????? ???? ???????? ??-
??? ???? ? ????????? 
 21 2
1 2
sintg ; .
cos 2
M
M M
? ? ? ?? ? ? ?? ?    (5.8) 
??? ????? ????? ????????? 
 21 1
1 2
tg ; .
2
M
M M
?? ? ? ? ? ? ??     (5.9) 
 
1
4
3
2
p
M1
M2
?2
?1
 
 
???. 5.4. ????? ???????????? ???? ??????: 
1 – ???? ???????; 2 – ???? ?????? ????; 
3 – ???? ????? ??????; 
4 – ????????? ????????? ????? ?????? 
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?????????? ???????? ????????? ???? ?????? ????? ???????????? 
????? ????? ?? ?????? 
 
? ?1/ 22 21 2 1 2
1
1 2
2 cos
;
M M M M
v v
M M
? ? ??? ?  
 12
1 2
2 sin ;
2
M vv
M M
??? ?  (5.10)  
??????? ?????? ?2 ? ??? ???????? (5.10): 
 
2
22 2
2 sin2 2
M vE E ??? ? ? , (5.11) 
??? ???????? 1 2
1 2
4
( )
M M
M M
? ? ?  ?????????? ??????????? ????????? ????-
???? ??????? (??????? ????????????, ????? ??????? ?????????? ? ???-
?????? ?? ????? ???, ?. ?. ? = 0): 
 E2max = ?E. (5.12) 
?????? ??????????????? ???????? ????????? ???????? ??????????-
?????? ??????? ????????? d?. ???? ?? ???????????? ????? ?????? ????? 
?????? ? ??????????? ?????????? v  ? N – ????? ??????, ?????????? ? 
1 ? ????? 1 ??2 ??????? ??????????? ?????, ???? ?????? ? ?????, ????-
??? ?????????? ?????????? ?? p ?? p + dp, ??????????? ??? 
 2 .dN N p dp? ? ? ? ?  (5.13) 
????? ???????? 
 2( ) 2 .dNd d p p dp
N
? ? ? ? ? ? ? ?  (5.14) 
????????? ??? d? ????? ???? ????????? ? ??????? ?????? ???????-
??, ???? ????????? ???????? t: 
  2 2sin .
2
t ?? ?  (5.15) 
???? ???????? ?????????????? ???????????? ???????? ???????????? 
??????? T = Tmsin2?/2 ?? ??????? ?????????? ??????? ?: 
  
22
2 1 2
1
2M Z Z et T E
M a
?? ?? ?? ? ? ?? ?? ? ? ? . (5.16) 
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????? ????????? ??? d? ????? ??????????? ? ????? 
 2 1/ 23/ 2 ( )2
dtd a f t
t
? ? ?? . (5.17) 
?????? ??????? ????????? ?? ???????? ?????? ????????? ??? ?????-
??? ???????????? ????????? ? ??????? ?????, ??????????? ??????? 
?????????? ?????. ???? ????? ?????????????? ?????, ????????, ????? 
? · ??–2, ? ????????? ???????????? t ?, ?? ?????? ???????????? ??????-
??? (???????????) ?????? ??? ????? ???????? ???????????? ????????-
???? ??? 
 
2d p d
TC t
T
? ??  ??? ?E1 >> Td, (5.18) 
 
0
1 1 4) ( ),
mT
n
p p
dT T dT S T
dT E
? ?? ? ? ? ? ?? ? ?? ,  (  (5.19) 
??? T  – ??????? ???????, ???????????? ?? ??????????? ????? ?????? ??-
????; Td ????????????? ??????????? ???????, ??????????? ??? ???-
????? ????? ?????? ?? ???? ??????????????? ???????, ? ?????? ????? 
10–25 ??; Sn – ????????? ??????????? ?? ????. 
?????? ??????? ? ???? ?????? 
 2 3/ 2 1/ 22
1( ) ( ),
2
m
d
T
L T
EE a dT t f t
E
?? ? ? ? ?? ?  (5.20) 
??? 
 
2
1 2
1 2
2
.L
E e M ME Z Z
a M
?? ??  
????????? ??????????? ?? ???? ???????????? ??? 
  
2
1 2 1
1 20
4( ) ,
mT
n n
aZ Z e MS E T d
M M
?? ? ? ??  
 1( ) ,n
n
dES
N dR
? ?? ? ? ? ?? ?  (5.21) 
??? dE/dR – ??????? ?????? ??????? ????????? ?? ??????? ????? ???? ? 
??????; N – ????? ???????????? ??????? ? 1 ??3 ?????????? ?????.  
?????????? ????? Sn ?? ???? ???????? ????????? ?? ?????? ?????? 
???????? ???????????? ??? ?????? ????????? ?????. ? ?????? ?????-
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??? ?????? ????????????? ????? ?????????? ??????????, ?. ?. ???????-
??? ?? ?????????? ?????. ? ??????? ??????? ????????? ????? ????????? 
?????????? ???????????? ???????? 
 1/ 2( ) ,eS k? ? ?  (5.22) 
??? k – ??????? ?????? Z1, Z2, M1, M2.  
 
 
5.4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ ИОНОВ 
 
Т????? ?????????????? ?????? ??????? ?????, ??????????-
??? ????, ?????? ? ?????, ?????????? ?????? ????????? 
????????????????? ??????? ?????????? ? ??????? ??????. 
? ??????? ????????? ???????? ?????????, ??????????? ????? ????? 
???????? ? ????????? ????? ? ???????? ???????.  
? ?????? ?????? ????????? – ????? – ?????? ??????? ??? ??????-
??????? (?????????????? ??? ?????? ???????): 
1) ?????? ????????? ???????? ? ?? ???????????? ??????????? ???-
??? ??????????????? ???????????????? ????????????; 
2) ????????????  ????????? ?????????????? ?????? – ????? – ???-
????; ????????? ??? ?????????? ?????????? ?? ?????????? ????? ????? 
???????? ?? ?????? ?????????????? ?????? ????? (Se ~ v ??? v < v0 2 / 31Z ); 
3) ??????? T, ???????????? ?????? ?????? ? ???????? ????????????, 
????? ?????? ???????????? ??????? ???? (T << E); 
4) ??????? ? ????? ???? ????????? ?? ??? ?????: ???????, ?????????-
??? ?????????? ?????? ????? ??, ? ???????, ???????????? ????????-
?????? ????? ?????? ?? ???? ????????????????? ?????????????? ?n. 
??? ?????? ? ?????? ???????????? ??????? ????????? ???????????? ? 
????????? ??????????; 
5) ??????????? ?????????? ???????, ????????????? ? ???????? ???-
??????? ?????? ??????????????? ? ??????; 
6) ???????????? ??????????? ???????? ????????????, ?????? ???? 
????????? ?????????? ?????? ? ?n (???????????? ???????????). 
??? ???????? ????, ???????? ??????? ???????????????? ??????-
???? ????????????? ????? ????????: ??????? ?????????????? ?????? 
????? Rp ? ?????????????????? ?????????? (??????????) ???????????-
??? ???????? ,pR?  ??? 
 
22 2 .p p pR R R? ? ?  (5.23) 
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???????????? ????????? ??? ???????? ??????????????? ??????? ???-
?? ??? 
 ? ?,1 ( ) ( )cos .n e p pN d R E R E T? ? ? ? ??   (5.24) 
???????????? ?????????? ??????? N(z) ??? ??????? ??????? ????-
???????? ????????? ???????: 
 
? ?2
2( ) exp ,22
pd
pp
z RNN z
RR
? ??? ?? ?? ???? ? ?? ? 
 (5.25) 
??? Nd – ???????????? ???? ????????? ?? ??????? ??????? ?????? 
(???/??2). ??? ????? ??????? ????????????? ???????? z = pR?  ???????-
?????? ???????????? ???????????? ????????? ???????: 
 max .2
d
p
NN
R
? ??  (5.26) 
???????????? ??????? ? 2 ???? ?? ??????? 1,2 ,p pz R R? ? ?  ? 10 ??? – 
2 ,p pz R R? ? ?  ??? ???? pR?  ????? ?????? ???????? ????????????? (?? 
??? ??????????), ???????? ?? 2(2 ln 2)1/2. 
??? ?1 > ?2 ???????? ????? ?R/R ? ?Rp/Rp ????. ? ???? ??????, ??-
?????? ????????? ? ??., ??????????? ????????????? ??????? 
 1 21/2
1 22( )
p
p
R M M
R M M
? ?
  
?????? ? ?????????? ???????? 0,35. ?? ?????? ??????? ?????????? 
(2,5 ?Rp) ???????? ????????????? ????? ??????????? (? ????????? 
25 %) ??????? ?? ??????? 
 
1/2
1 2
1 2
2( )2,5 1,1 .p p p
M MR R R
M M
? ? ??  (5.27) 
??? ??????????? ?? ??????????? ??? M1 < ?2, ????? ??????????? 
??????? ???? ?????????, ? ??? ? >> 3, ????? ?????????? ??????????? 
??????????.  
?????? ?????????? ? ???????????????? ????????????? ????? ? 
??????? ???? ?????????? ?? ??????????? ????? M1 ? ?2 ? ??? ????????-
?? ????????? ? ?????????? ????????????? ???? ????? ?????????????? 
????????? (????? ?????-?????). ???? ?????? ??????? ? ???, ??? ? ??-
????? ?????????? ?????????????? ?????????? ???????? ?????????? 
????? ?? ?? ?????? ?????????. ??? ????? ??????? ???????????? ??? ??-
 76 
???????? ?????????????: ?????????? ??????? ? ????????? ????????? 
??????????, ????????????? ???????? ???????? ???????????? ???????? 
?????? ?? ??????? ???????????? ?????????? ? ?. ?. ???????????? ??-
????????? ????? ??????? ???????????? ??????? ????? ?????????. 
 
 
5.5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФЕКТОВ ПО ГЛУБИНЕ 
 
З??? ???????, ???????? ????? ? ??????? ?????????????, 
????? ??????? ????? ????????? ??????. ????????????? ??-
?????????? ????????? ??????? ???????? ????????, ??? ?? 
??????? ???????? ???????? ????? ???????????? ? ????????????.  
??????? ???????????? ????????????? ???????? ?(?), ????????? ????-
??? ?????? ?????????? ?????, ????????, ??? ??????????? ?(?) ????? 
??? ???????????????? ?????? ?, ??? ?? ??? ??? ???????, ?????????????-
?? ?????????? ????????? xd ???????????? ???????? ? ???????????  ??-
????????? ?xd. ???????? ????????????? ???????? xd ??????????, ??? 
???????, ????? ? ??????????? ??????? ?? ????????? ? ?????????????? 
???????? Rp ?????????? ?????. ?????? ? ??????? ?????? ????? ?????? 
????? (????? ???? ?1 << ?2, ??? ?2 – ????? ????? ????????) xd ~ Rp. 
??????? ???????? ????????????? ???? ????????????? ?? ??????? ????-
???, ??????????? ?? ??????? ????????????, ???? ????????????? ???-
????? ????????? ??????, ??? ? ?????-?? ???? ? ?? ??. ?????? ? ????-
??? ?? ??????? ???????? ???????? ?? ??????????? ????????? ????????, 
????? ??? ????????, ??????????? ????????, ??????????? ????? ??????? 
??????????. ????????? ???????? ???????? ???????? ??? ????????? 
??????? ?? ????????? ? ?????????????? ????????? ????????, ??????? 
????????????????? ?????? ????? ?????????? ?? ?????????.  
????? ? ?????????? ????????????? ????????? ??????? ?? ???? ??-
??????. ??? ????????????? Si ??????? ?????? (? ?????????, ?+, Ne+) 
???? ?????????? ??? ????????? ? ????????????? VV-???????, ? ????? 
???????? ????. ???? ???????? ????????? ? ???????????, ?????? – ? 
??????? ???????????? ?????? ??????? ???? ? ??????? ?????????. ??? 
????????? Si ?????? ??????? ????, ???????? ?+, ????????????????? ??-
???????? ???? ?? ?????????. 
????????? ????????????? ??????? ???????? ?? ??????? ??????????-
??, ?????????? ??????????? ???????????? ????? ????? ??????? ? ?????-
?? ????????? ?? ????????????. ?????????????, ? ??????????? ???????? 
???? (? VV-???????) ?????????? ??????? ?? ???? ???????????? ??????-
?????? ??????? ????????, ??? ? ?????????????? ????????????????. 
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??????? 5.1 
????????????????? ? ????????? ??????? ?????????? ???????? xd, Å 
??? ???? ?, ??? xd (???????????) 
xd 
(??????) 
?+ 40 630 540 
?+ 100 2100 1770 
?+ 200 4200 3800 
?+ 200 1660 110 
 
????????? ????????????????? ?????????? ???? ??????????? ???????-
???? ???????????: ?????????? ??????????? ???????????? ?? ??????? 
??????? ???????????? ???????, ???????? ??????????? ?????????, ???-
?????? ???????? ? ???????????, ??????????? ????????? ??????? ????-
??????? ???????? ? ???????????. 
??? ??? ????? ??????? ????????? ??????? ?? ???? ????????, ?? 
????????? ????????????????? ??????????? ? ?????????? ????? ????-
??????? ????? ???? ? ????? ?????? ????????? ????????? ????????? 
(xd). ????? ????????? ??? ????? ?+ ? ?+ ??????????, ??? ??????? ?????? 
??????????? ? ????????????? ? ??????? ??????? 100–200 ? 200–300 ??? 
?????????????? ??? ????????? ?????. ????????? ???????? ???????? 
??????? ? ??????????? ??? ????? ?+ ? ~ 30 % ??? ?+ ?? ????????? ? 
?????????????????? ?? 10–17 % (????. 5.1). 
 
 
5.6. МЕХАНИЗМЫ  АМОРФИЗАЦИИ 
ПРИ  ИОННОЙ  ИМПЛАНТАЦИИ 
 
И?????????? ?????????? ?????? ?????????????? ???????-
???? ???????????? ??????????: ??????????, Si–?3- ? ?????? 
??????? ? ??????????????????? ???? Si ? VV-??????? ? 
???????? ???????. ???????????? ???????????? ?????????? ????????? 
7·1019 ??–3, Si–?3-??????? – 4·1019 ??–3 ? VV-??????? – 2·1020 ??–3. ???-
????? ??????? ??????????? ????????????? ?????? ? ?????????? Si ? 
Ge ? ??????????? ??????????? ???????? (?????? ? ?? ???????), ?????? 
??????? ?????????? ???-???? ???????? ?????? ????? (????????, ?????-
???) ?? ??????? ????????????. ?????? ????????? ?? ???????????? ??-
??? ? ????????? ?????? ??????? ??????? ? ??????????? ?????????? ? 
??????, ?????????? ??????? ????????????? ??????. ????? ?? ???-
????? ??? ??????, ????????????? ??????????? ????????? ?????????: 
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?) ??????????? ???????? ?? ?? ?????????? ????????; 
?) ?????????????? ???????? ????? ????? ? ???????????? ?????????? 
??????????? ??? ?????? ??????????? ??????????. 
? ???????? ??????????? ??????? ?????? ?????????? ????????? ??, 
??? ???? ??????????? ?????????? ???? ? ??????? ????????? ??????? 
??????????. ???????????? ???? ??????? ???????? ? ?????????? ???-
?????????? ????????????? ??????????. ???????????? ??????? ????? 
???????? ???????????? ? ??????? ?????????? ?????? ??????? ???????-
??? ????? ?? ??????? ????????????. ???? ???????? ? ??????????? ???-
????????? ??????????? ???????????????? ??????? ?????????. ? ????-
??????? ?? ??????? ?? ??????????? ??? ??????? ???????? ??????? ???? 
?????????????, ???? ?????????????? ????.  
??????????? ??????? ?? ????? ????????? ? ????? ??????????? ???? 
????????? ??????? ??????? ?? ??????????? ????????? ???????? ? 
?????????????? ????. ??? ??????? ?????????????? ????? ????? ?????-
???????????? ??????, ?? ???????? ???? ?????????? ? ??????????? ???? 
??????????? ??????????? ???? ?? ??????????? ? ????? ????, ? ????? ? 
????????????? ?? ??????? ????????, ????????? ???????? ?????? ??? 
?????????? ??????????? ???????. 
??? ????????? ? ????????????? ??????? ????? ???????? ???? ????-
?????? ? ?????????? ????????? ????????? – ?????????????? ???????? 
????? ????? ??? ????????? ??????????? ??????? ?? ????? ?????????. 
??????????? ???????? ??? ? ?????????? ????????? ?????????, ???-
???????, ???? ??????????? ????????? ???????: 
? ????????? ?????? ??????????? ??? ????? ?????? ???????????? 
(??? Si ? Ge), ????? ???????? ???????? ??????????? ??? ???????? ??-
?????????; 
? ????? ???????????? ?? ????? ?????? ??????????? ?????? ????-
?????????? ???????? ????? ?????; 
? ???????????? ???????? ? ?? ?????? ???????????. 
? ????????? ??????? ??????????? ???????? ??? ??????? ?????????-
???? ??? ????????? ????????? ?????????. 
????????? ??? ????????? ??????????? ?????? ?????? ?????? ????? ? 
????? ??????? ???? ???????? ? ????????? ? Si ???????????? ??????? ??-
?????? ???? ??????????, ?????????? «???????? – ???????», ?????????????. 
???????????? (???????????) ???????????? ??????? ????????, ????-
???????? ??? ?????????? ? ?????????????, ?????????????? ????? 7·1019 ? 
4·1019 ??–3. ????? ?????????? ???? ????????????, ??-????????, ????? 
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????? ??????????? ??????? ???????????? ?????????? ? ????? ??????? 
??????????? – VV-??????, ??????? ??????? ? ????????? ??????? ? 
???????? ?????????. 
??? ????????? ? Si ?????? ????? ? ????? ??????? ???? ???????????? 
????????? ???????????????? ??????? ?? ???????? ?????????. ?????-
??? ??????? ?????????? ? ?????????? ?????????? ??, ?. ?. ? ?????????? 
????????? ?????????. ????? ???????? ????????? ??????????? ? ??-
????? ??????????? ???????????. ???, ? Si, ?????????? ?????? ?+ 
(? = 100–400 ???, D = 1014–1015 ??–2) ???? ?????????? ???????? ?????-
?? ???????? 20–70 Å. ????? ????????? ???????? ??? (????????? VV-???-
????) ???????? ???????? ???? ??????????? ??? ?????????? ????? ?????-
??? ??? ????????? ???????? (???? ???????? ???? ?? ?????????), ??? ? 
? ?????????? ??????????? ????? ???????? ?????????. 
??????????? ????? ???????? ???? ?? ????????? ?????????????? 
????????? ?????????????. ???? ? ?????????????? ?????????? ?????-
???? ????????? ????? ????????? ?????? ?r+ (? = 40 ???, D = 5·1013–
1014 ??–2) ????????? ?????????. ??????????? ???????, ??? ????? VV-
??????? NVV(D) ?????? ? ??????????? ???? ????????, ?. ?. ??????? ????-
??????? ???????????? ? ????, ?????????? ???????? ??????? (???. 5.5). 
??????????? ?????????? NVV(D) ??? DH+ ? 1015 ??–2 ???????, ??-
????????, ? ???????? ??????????? ????????: ????? ???????????? ????-
???? ? VV-??????? ?????????? ???????? ?? ????????, ????? ????? ??-
???????? ??????????? ??????? ?????????, ? ?????????? ???? ??? ?????-
????? ????????????????. 
 
1E14 1E15
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
D   , ??–210
14 1015
N V
V 
 ?10
, 
–1
4
??
–2
 
 
???. 5.5. ????????? ????? VV-??????? 
??? ????????? ??????? ????????? ? = 5 ??? 
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??????? ?????????? ???????? ???????? ??? ????????? ??????????-
????? ??????? ?????? ????? ??????????? ????????? ??????: 
?) ???????? ??? ??????? ?????????????? ??????? ????????? ? ???-
????? ????????? ?i; 
 ?) ??? ??????????? ???????? ??????? ?????????? ?????????? ???-
?????? ?????????. 
? ??????, ????? ??? ??????????? ???????? ??? ????????? n-??????? 
?????????? ?????????, ??????? ??????????????? ???? SA ???????? ? 
?????? ???? D ????????? ???????: 
 ? ?0
1
1 / ! exp( ) ,
n
A i i
i
S S S D k S D
?
? ??? ? ? ?? ?? ??  (5.28) 
??? A0 – ???????, ???????????? ?????? ?????????????. 
??? ????????? ??????? ???? ?????? ?????? ??????? ????? ??+ ??-
????????? VV-?????? (??. ???. 5.5). ???????????? ????????? ???????? 
? ???? ??????, ??-????????, ???? ??????????? ??? ???????? ???????-
?????? ? ???????? ????????? ? ??????? ????? ??????  (?? ??????? ????, 
?????????? ????? ???????????????? ??????? ???????? ????????). 
???????? ?????????? ???????? ???????? ??????????? ???????? 
  0 01 exp( / ) ,VV VV VVN N kD N? ?? ? ?? ?  (5.29) 
??? 0VVN  – ????? VV-??????? ?? 1 ??2 ??????????? ??? D ? ?; ??? 
k = ?NVV/?D  D << Da. 
????? ??????? ??? ??????????? ??????????? ? ?????????????? ???-
?????? ???????? ???????? ????????????? ? ???????? ?????????. ??-
????????? ?? ???? ?????????????? ? ????????????????? ??????, ???-
?? ??????? ??????? ???????????? ???????? ???????, ???????????, ??? 
??? ????? ????? ???????? ? ???? ????? ???????? ??????? ????. ???? 
??????????? ? ??????? ????????? ?????? ???????? Si ??????? ????-
???????? 
 Si Da = 2,2. (5.30) 
??????, ??? Da ? 4,7·1013 ??–2, ??????? ??????? ???????? ??????? ~ 25 Å. 
???? ???????? ???? ?????? ?? ????????????? ?????? (? ??????????? 
?? ????? ??????????? ????) ?? ?????????, ?????????? ? ???????????? 
????????? ????????? ????. 
 2 4 6 8 10 12
0
Sb
P
B
10864
10 / ,3 –1T  K
2
1013
1014
1015
1016
1017
D
a, 
??
–3
 
 
???. 5.6. ??????????? ????, ??????????? ??? ??????????? Si, 
?? ???????? ??????????? ??? ????????? 
 
???? ??????????? ??????? ?? ????? ???? ?1 ? ??????????? ??????? 
?? ????? ?????????: D? (?1, ????). ??? ?????? ???????????? ???????? Da 
??? ??????? ???? ???? ??????????? ?? ??????? ?? ????. ??????? ? ??????-
??? ???????????, ????????? ?? ????? ????, ???????? Da ?????????????-
?? ?????? ? ?????????? ???? (???. 5.6). 
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6. ИЗМЕНЕНИЯ  СТРУКТУРЫ  И  СОСТАВА  
ПОЛУПРОВОДНИКОВ, АКТИВИРОВАННЫХ 
ОБЛУЧЕНИЕМ 
 
6.1. РАДИАЦИОННЫЙ ОТЖИГ 
 
П?? ???????????? ??????? ???????? ???????????? ??? 
??????????? ??????????? ???????? (??? ???????, ????????? 
??????????) ??? ??????????? ?? ???????? ??????? ????????? 
??? ?????????? ??????. ???????? ??????? ????? ?????????: 
1) ?????????????? ??????????? ???????? ???????? ? ???????? ??-
???????? ???????????, ??? ???????? ? ??????? ????????? ??? ?? ????-
????????; 
2) ????????? ??????????, ??? ????????? ??????? ? ?????????? ????-
????? ??????? ????? ????????? ?????????? ??????????? ???? ???????? 
?????????????? ?????? ??? ??????????? ??????; 
3) ??????????????? ?????????? ?????????????? ????????? ?????? 
(????????? ??? ???????? ??????????) ? ?????????? ???????????, 
?????????? ???? ? ?? ???????, ???? ? ??????????? ? ??????? ?????????? 
?? ?????????? (?????????????, ?????????? ? ?. ?.). 
???, ????????, ??? ????????? ????????????? ?????? ??, ???????? 
?????? ?????????????? (?r+, 40 ???), ?????????????? ??????????????? 
????????? ???????? ???????? ???????????. ??? ???????? ?? ??????? 
?? ???????? ????????? ???????????? ?????????? ????? Ga?s, ??? ??? 
?? ????????????? ???????? ???????????? ????????????? ?? ??. ??? ????, 
???????????? ????? ?????? ?????????????, ???????? ??????? ?????-
???????? ? ????? ??? ??????????? 500 °? ??????????????? ???????? ??-
???????????. ????????? ???????? ????????????? ?????????? 4–5 ?????-
???, ??? ????? ?????? ??? ???????? ????????? ????. ????????? ??? ???-
?????? ??????????? ?? ??? 1017 ??–2 ?? ??????????? ???????? ??????? ?? 
??????????? ??????. 
????? ??????????? ???????? ????????? ??? ? = 250 °?. ???????? 
?????????? ???????? ?????? ??????????? ? ??? ??????, ????? ???? ????? 
?r+ ???? ????????? ? ?????????? ????? ???????? ?? ???????????.  
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?????????? ???????????? ?? ????????? ?????? ? ????????? ?????-
???????? ????? G??s, ?????????? ?????? ?????? ? ???????? 40 ??? ? ??-
??? 1015 ??–2, ???????? ?? ???. 6.1. 
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???. 6.1. ?????????????? ????? GaAs, 
?????????? ?????? ?????????????? ????, °?: 
1 – 250; 2, 3 – 250 ? ????????????? ?????????? 
?????????,  ? = 10 ??? (j??, ???/??2: 2 – 0,15; 3 – 0,3) 
 
????????? ????? ??????? ??????????? ????????????? ?? ???????? ????-
???, ?????????????? ??????????? ???????? ??????????? ?????????? ??? 
??????????? ?? ???? 70 °?. ??????? ?????????? ?????????? 10 ???, ???? 
4 · 1018 ??–2, ??????????? ?????????? ??? ??????????? ????????? ?? ???-
?????? 25 °?. ????? ?????????? ?????????? ????? ???????? ? ????????? 
?????????? 100–800 °? ? ????????? ??????????? ???????? ??-?????????? 
?? ??????????? ?????? ? ????????? ???? ???? 2–25 ???.  
??????????, ??? ??????????? ????????? ????? ?????? ?? ????? ????-
?????? ???????, ?????????? ?????????? ??????????. ???, ? ????????, ? 
??????? ????????? ?????? ??? ??????????? 500 °? ????? ??????????? ???-
??????????? ???? ??????? ??????? ?????????? ? ????????? 4,5–14,5 ??? 
?????????? ??????????? ??????? ????????? ??????????, ??????????? 
??????????? ??????? ? ???????? ?????????? ??????????. ???????? 
???????, ??????????? ??? ??????????? ?????????, ??????????????? ? 
???????????, ?????????? ?????????? ? Si, ??? ???????????? ?????? 
????????? ???????? ????????. 
????????? ??????? ????????? ????? ????????? ?? ?????? ? ??????-
??? ?????? ????????? ??, ?? ? ? ????????? ???????? ???????? ? ?????-
??? ????????? – ????????????.  
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???????? ???????????? ?????????? ?????? ??????? ????????? ???-
???????, ????????? ?????? ??????????????, ??? ?????????????? ? ??-
??????? ?????????, ???????????? ????????? ??????????????. ?????-
?? ????? ??????? ??????? ??????? ???????????? ??????? ???????? 
???????? ?????? ? ??? ???????, ??? ??????????? ??????? ?????????, 
????????? ?????? ??????????, ??? ??? ?? ?????? ?????????????? ???-
?????? ? ???????? ????? ??????? ???????. ??????????? ???? ?? ???-
????????? ?????????. ????????? ??????? ???????? ? ????????????? ??-
????????? ???? ???????? ? ?????? ?????? ?????????? ??????????? ??. 
?? ???. 6.2 ??????? ?????????????? ????????? ?????????????? ??-
??? ????????????? VV-???????, ????????? ? Si ?????? ??????????. 
? ????? ??????? ????? ?????????? ?????????? ?????????????? ? ??????? 
????????. ?????????? ???? ?????? ?????????. 
??? ????????? ???? ??????, ??????????? ?????????????? ???????-
??, ?????????? ???????? (Ni / N0)??/(Ni / N0)?? – ????????? ???? VV-???-
????, ?????????? ????? ??????, ???????????????? ????????? ??????-
????, ? ??????? ????? ???????? ???????????? ?????? ??? ??? ?? ?????-
?????? ? ? ??????? ???? ?? ???????. 
???? ????????? ????????? ????????????: 
1) ????????? ?????????, ????? ????????????? ?????? ?r+ ? ???, ???-
?? ?????? VV-??????, ? ????? ????? ?????????? VV-???????; 
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???. 6.2. ????? ????????????? ??????? ? ???????, 
???????????????? ?????? ??????????????, ????, °?: 
1 – 200; 2 – 200 ? ????????????? ?????????? ?????????, 
? ? 10 ???,  j?? = 0,5 ???/??2 
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2) ????????? ?????? ?r+, ????? ?????????, ???????, ?????; 
3) ????????????? ?????? ?r+, ????? ????????? ????????? ???????-
????? ? ???????. 
?? ???? ???? ??????? ??? ??????????? ?? ?????????????????? ?????-
??? ????? VV-??????? ????????? ????????? ??? ????? ? ??? ?? ????-
?????? ????????? (????, ???????, ???????????). ?? ???. 6.3 ????????  ??-
????????  ???????????????  ?????? VV-???????.   
?????, ??? ????????? ????????? ????, ??????????? VV-??????, ???-
?? ???????? ?? ?????, ????? ??? ????????? ?-?????????, ???? ???????-
?????? ?? ???????? ?? ???? ? ???????? ???????? ??? ????????? ????-
???? ?????????, ?? ???????? ? ????????? ??????. 
??????????? ?????????? ??????????, ??? ????????? ?????? ???????-
???? ??????????????? ?????? ???????? ? VV-????????. ??? ?????????-
????? ??????? ???? ? ??????? ??? ????????, ????? ???????????? ?????? 
???????? ?????????? ????????? ? ????????????? VV-??????? (???. 6.4, 
NVV = 2 · 1020 ??–3). ? ?????? ???? ???????? ???????? ?????? ??????????. 
?????? ??? ?????? ???? ????????? ?????? ??? ??????, ??? ???? ???-
???????? ?????? (???. 6.5). 
? ??? ??????, ????? ?????????????? ??????? ? ????????? ?????? 
???????? ???? ? ???????????? ??????????? ??????? ??????? (?????-
???, ???????????????, ?????????? ????? ? ?. ?.), ?????? ???? ??????? 
????? ???????????? ?????????????? ??????????. 
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???. 6.3. ?????????????? ????? VV-??????? ??? 275 °?: 
1 – ???????????, ???? ????????? 1016??–2; 2 – ??+, ? = 10 ???; 
3 – ?+, ? = 10 ???; 4 – ?+, ? = 5 ???. VV-?????? ????????? 
?????????? Si ?????? Ar+,  ? = 40 ???, D = 1015 ??–2 
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???. 6.4. ??????? ??????????? ???????????????? 
????????? ?????????????? (? = 10 ???) ?????? 
VV-??????? ??? ????????? ???????????? ?????????, 
?, °?: 1 – 20; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 300 
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???.6.5. ??????? ??? ????????, ? ??????? ??????? 
??????????????? ? VV-????????. ????????? ?+ 
? ???????? 10 ??? ??????????? ??? 200 °? 
 
????? ???????, ??????????? ????????????????? ????? ?????????? 
?????????? ????????????? ?????? ??????? ????????? ??????? ???????-
??? ?????????????? ???? ? ???????????? ????????? ?????????, ???? ? 
?????????? ???????.   
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6.2. АТЕРМИЧЕСКАЯ   КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ 
ПРИ БОЛЬШИХ  ДОЗАХ  ОБЛУЧЕНИЯ 
(ЭФФЕКТ  БОЛЬШИХ  ДОЗ) 
 
О??????? ?????????? ???????????? ??????????? ??? ????-
????? ???????? ????????? (???? ?????? ??? ?????????? ??-
???????, ?????? ???????????). ?????????? ?????? ???????-
??? ???????? ??? ?????? ??????????? – ?????? ?????????? ?????????-
?????? ????????? ? ???????????? ????????? ????????? ????. ?????????-
????? ??????????????? ????????? ????????????????? ?????? ???? ????-
????????? ?????????? ???? ????? ?????? ??? ?????????? ??????? ???-
?????????. ????????, ???????????????? ?????? ???????????? ???????-
???????????? ??????? ????????????????? ??? ??????????? 600–700 °?. 
??? ???????????? ???????? ??????????? ? ?????? ???????????, ??? ? 
???????? ?????? ??????????? ??????????????????? ???????????????, 
???????? ???????? ? ???????, ??????????? ?? ?????? ??????????? ????, 
???? ????????? ????, ??, ??????? ? ????????? ???, ? ?????????????? 
??????????????? ????????? ????????????????? ???? ?????????????. ? ??-
????????? ?? ?????? ??????????? ?????????????? ????? ???? ?????? 
???? ?????????. ????? ????? ????????, ??? ?????????????? ?????????-
?????? ????????? ?????????????? ?????????? ?????????? ???????. 
?????????? ????????????????? ??????????. ????????????? ??????? 
??????? ?-????, ? = 1–10 ??·??. ????????? ????????? (111) ??????? ??-
????????? ??????????? ? ???????? 70 ?? ?????? ?????? ?+ ???????? 
100 ? 5 ??. ??????? ????? ? = 30–70 ???, ? ??????? ????????? ???? 
j  = 2–8 ???/??2. ????????? j  ?????????????? ????????? ???? ? ?????. 
????????? ???? ? ????? ?????? ???? ?? ??? ??????? ?????? ??????? 
????????? ????. ????? ???????? ????? ?? ??????? ??????? ~ 5 ?? ??-
???????? ~ 10–5 ?. ???????? ??????? ? ?????? ??????????, ?????? ??-
?????? ??? ????????? ???????????? ????? ?? ???????? 100 °?. 
??????? ?????????? ??????????? ? ??????????? ????????? ?????? 
? ?F ????????? ?????? ???? Si. ???? ????????? ??????? ?????????? 
??????? ? ????????? ??????????? ?? ??????? ??????? ??????. ? ???? 
????? ????? ?????????? ??????? ?????????? ?????? SiO2 ?????????-
???? ? ?F ???, ????? ????????? ????? ???????????? ??????? ? ?????? 
???????? 600–1000 Å ?????????? ?? ?????????? ? ???????????? ????-
?? ?????? ??????? (???. 6.6) (????????? ??????????? ?+, ? = 50 ??B, 
D = 4 · 1016 ??–2). ????? ????????? ??????? ???????? ~ 1000 Å ?????? 
???????? ?????????? ?? ????????????????? ??????????, ?????????????? 
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???????? ????????? ± 50 Å. ??????? ? ??????? ???????? ?? ???? ???????, 
?????? ????? – ??????? ?????? ????? ? ?????????? ????????? ?? ???????-
??? ? ???????????? ?????? Si ??? ??????????? ?? ???? ?????????. 
 
Ag
SiO2
Si
??????????
?????? ????
 
 
???. 6.6. ????? ?????????? ??????? 
??? ????????? ??????? ?????? SiO2 
????????????????? ??????????? 
 
??? ??? ???????? Si, ? ??????? ?? ????????????????????, ????????-
???? ? ?F, ??????????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????????, 
????? ????????, ??? ??? ?????? SiO2 ????? ???????? ????????? ??????-
????? ?? ???????????c? ???????? Si. ? ??????? ????????? ??????? 
???, ?????????? ? ???????? ?????, ???? ?????????? ???????? ?????????: 
? ?F ????????????????? ?????? ?????????????? Si ??? ????????? ???-
??? 10 Å/???, ??? ??????? ?????? ???????? ????????? SiO2 (360 Å/?). 
? ????? ?????????? ????????? ????????????????? ?????? ???? 
??????? ???? ????????? ??????????. ?????????, ??? ??? ???????????? 
???? (~ 4·1016 ??–2) ??????? ?????????? ???????? ??????????? ???? Si 
?? ????????? 100 Å ? ?????????? ~ 10 % ?? ??????? ??????????? ????.  
???????? ??????????? ??????? ??? ?????????. ????? ??????? ?????-
??????? ??????????? ?????? ?????????????? ??? ?????????, ??????-
????? ?????? ???, ?????????? ?????? ????? ? ????????????, ? ????? 
????????? ?????-???????? ?????????????? ??? ??????????? ?????????-
????? ???? ??????? ????????????????? ????. 
????? ????????????? ???????? ? ??????????? ?? ???? NVV(D) ????-
???? ?? ???. 6.7. ????????????? ????? ?+ ? ?+ ????????? NVV(D) ??? 
??????? ?????. ??? ???? ?????? ????????????? ??????? NVV(D) ? ?????? 
???? ????????? ? ??????????? ?????????.  
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???. 6.7. ??????? ??????????? ????? VV-??????? 
??? ????????? ??????  ?r+(1), ?+(2) ? ?+(3) ? E = 40 ??? 
 
????????? NVV(D) ? ?????????????? ???????????????? ????????, ??-
???????? ? ??????? ???????????????????? ????????????, ??????????, 
??? ???????????? VV-??????? ??????? ? ????????? ???????? ???? ? ??-
????????????? ?????????, ? ?????????? ?????????? ???? ???????????? 
?????????????? ??????????????? ?????????. ????????? NVV(D) ? ?????? 
???? ??????????? ??????????? ???????? ????????????? ???? ??????? 
?????????? ???????. ??????? ?????????? ??????? ???? ?????, ????? 
???????????? ?????????? ??????? ???????? ? ????????????? ????????.  
????????? ?????? ?+ ? ? = 50 ??? ???????????? ??????????? ?????-
???? ???? (??) Si ? ???????????? ???????? h = 900–1100 Å. ??? ????? 
?????? 1016 ??–2 ? ?????????? ???? ?????????? ??????? ? ???????????-
?? ??????? ~ 1021 ??–3. ? ????????? ??????????? ???????? ?????????-
???? ??????? ????????????????. ??? ?????????? ? ???, ??? ????????-
????? ?? ????????? ???? ????????? ????????: ? ???????? ???? (??) 
?????? ??????? ? ???????? ?????????? ??????????????? ???????, ??-
????????? ?????????? ???????. ? ?????? ???? ???????? ???? ?????-
???????? ? ???????????. 
???????? ???????? ???????????????? ??????? ?? ????????? ????. ??? 
????? ? ??? ?? ???? ????????? ??????? ??????????? ?? ??? ??????, 
??? ??????, ????????, ??? D = 6 · 1016 ??–2, h = 700 ? 450 Å ??? j  = 1 ? 
2 ???/??2 ??????????????; ???????, ?????????? j  = 5 ???/??2, ?????? 
?? ???????? ??. ?? ?????? ???????????????? (??) ??? j  = 5???/??2 
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??????????? ????????????? ?? ????????? {111}. ?? ??????? ??????? ?? 
?? ????????? ???? ???????? h ~ 150 Å, ? ??????? ?????????? ???????-
???????????? ???????. ? ??????????? ???? ????? ???????????????? ? 
?????????? ???????? ???????????? ? ???????????, ???????? ?? ????? 
??????????????????? ????. 
??????????? ???????? ???? ??? ????????? ?????????? ?????? ? 
??????????????????? ????, ??????????? ?????????? ???????-??????-
??, ???????? ???????????? ?????????, ??????????? ?? ???????? ?? ? 
????????; ? ?? ??????????? ??????????????????? ?????, ??????? ????? 
?? ???????????? ? ?????????? ??????????? ????? ????????? ? ?????? ?? 
???????. 
????????? ??? ????????? ??????????? ?????? Si+, O+, N+ ? ???????? 
40 ??? ? ??? ?? ????????? ??? 1016–1017 ??–2 ? ?????????? ???? j  = 3; 2 ? 
0,5 ???/??2 ?????????????? ?? ????????? ? ???????????????? ??: ? ???-
??? ???? ???????? ???? ????????? ???????????. ????????? ????? ????-
????????? ??????? ? ???? ????? ????????, ???, ??? ? ??? ????????????? 
?+, ? ??????????? ???? ?????????? ????? Si+ ? ?s+ ??????????? ???-
????????? ??????????? ??? ?? ???????? VV-???????. ??? ??????????? 
??????????????? ???????? ????????????? ???? ? ??????? ?, ?s ? ????-
???????? ?????? ?–Si, Si–Si, ?s–Si, ? ?????????? VV-?????? ????????.  
??????????? ?????? ????? ? ????????? ?? ????????? ????? VV-???-
????. ????????? ????? ????????? ?????????????? ?????? ????????? 
????? ??????? ???, ??????????????? VV-???????. ??? ???????? ????? 
???? ??????? ? ??????-????????? ??????????????? VV-??????? ? ?????-
????, ?? ????????? ????????? ???????? ???????? ???????? ?????? ? 
???????????? ?????, ?. ?. ????? ??????????? ????????? ????????? ? ??-
???????? ???? ? ????????? ?2. ?? ?? ????? ????? ???????????? ? ??? 
?????. 
??????? ????????, ??? ??? ????? D > 1017 ??–2 ?????????? ?????? O+ 
? ?+ ???? ???????? ????????? (???????????????? ?? ??????????). ???-
?????????????? ??????????? ??? ???? ??? ??????, ??? ? ????? ??????-
?????? ???????? ?????? ? ???????. 
????? ???????, ?? ???? ????????????? ???????? ?????????????? ???-
???????????? ????????? ??????????? ?????? ? ???????? ?–Si, ?s–Si, ?–
Si. ???????? ??????????? ??????????? ??????? ?????????? ?????????-
??? ??????? ?????????? ? ???????????? ? ???????? ?????????? ????-
??? ? ????????, ????? ? ????????; ? ??????????, ????????, ????????-
?? ??????????? ?????? Si, ??????? ????????? ??????? ? ????????? ???-
????????????????? ?????????? ??????? ?? ??. ????????? ????????, ??? 
??????????? ??????? ???????????? ??????????. ?? ???? ??????? ? ??-
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????????? ?? ????????? ????, ? ??, ??? ????? ??? ? = 600 °? ? ??????? 
40 ??? ????????, ?????????? ??? ????? ?????????? ??????? ????? ( j = 
= 1 ???/??2, D = 4 · 1016 ??–2), ?? ?????? ? ???????????????? ??. ????? 
?????, ??? ???? ????????????????? ?? ??? ? = 700 ??? 800 °?, ?? ? ? 
???? ?????? ????????? ?? ????????? ?? ?????????? ?????, ?????????????-
?????? ??????????. 
??????????? ???????? ???????????????? ?? ????????? ???? ?????-
?????????? ? ?????????????? ?????? ????? ????? ?????. ??? ????, ????? 
????? ?????????????? ??????????, ???????????? ??????? ?????? ?????, 
?? ???????, ???????? ~ 10–5 ?? ? ????? ????? ~ 10–4 ?. ??? ???????? 
??????? ?????? ???????? ? ??????? ????? ????? ???????? ? ???????? 
????? (~ 10–6 ??, ~ 10–11 ?). ??? ???????????? ???? ????????? ? ??????-
????? ? ????????? ???????????? ??????? ? ??, ??? ????? ??????? ???-
???? ????? ? ?????????? ????? ?? ????? ??????? ??????? ? ??????-
?????? ??????????? ???????????.  
???????? ?????? ? ??????????????????? ?????????? ????? ???????. 
?????? ?????, ??????? ???????? ?? ???????????? ????????? – ?????? ?? 
??? ????? ~ 1017 ??–2 (???????????? ??????? ~ 1021 ??–3) ???? ????????? 
??????????????????? ?????????. ?????? ??????????-?????? – ???????? 
??????? ?? ??????? 
 ,kL
B
?? ?  (6.1) 
??? ? – ?????? ????????????? ?????????; L? – ?????????? ???????; ? – 
?????????? ????????????? ?????????? ??? ?????? ????? ??????????? 
[112] ? [110]; k – ??????????? ???????????, ???????????? ?? ??????-
??? ???????? ??? ??????????? ???????, ????? 45 Å.  
????????? ???????????? ??????????????? ????? ????????, ??? ????-
?? ????????? ????????? ??????? ???????????? ??????? (??? ?????? ???-
?? 10 %). ??????? ??????????? ???????????? ??????????????????? ???-
?? ???????? ?? ???. 6.8. ?? ???? ????, ??? ??? ????????? ????? ???????? 
???????????, ?????????? ???????????? ????, ???????????? ?????????? 
???????? (??. ???. 6.8, 2). 
??? ????????????? ??????????? ? ????????????????? ??????? ????? 
?????????????? ??????? ???? ?????: 1 – ? ????????? ?????????????-
??????? ?????????? ????? ???????; 2 – ? ???????? ????????????????-
??? ??. ??? ???? ???????? ????? ????????? ?-Si (? = 1 ??·??) ?????? 
?+ (? = 50 ???, D = 6 · 1016 ??–2) ??? j  – 8 ? 5 ???/??2 ??? ????? 1 ? 2 
??????????????. ?? ???? ???????? ????? ???????? ?? ??????? ???? ??? 
??????????? ????:  
 92 
0 2 4 6 8 10 12 14
0
1
2
3
4
5
6 1500
1000
500
1
2
N V
V, 
??
–2
1015
1014 1015 1016
? s
D, ??–2  
 
???. 6.8. ??????????? ????? ????????????? VV-??????? (1) 
? ?????????????? ????????????? ?s (2) 
?? ???? ????????? ??????? ?????? ?+, ? = 70 ??? 
 
1. ????????????? ???? ?. ??? ??????? ???? 1 ???? ???? ??????????-
?? ????? ???????????? ? ?????????? + ???????????? + ???????? + ????-
??? ??????? ????. ???????????? ? ??????????? ????????? ? ???? ?????-
?? ??????, ??? ? ????? ???????? ?????. ? ???????? ???? 2 ???? ? – 
????????. ?????? ????????? ???????????? ? ??????? ????? ????????, 
??? ???????????? ?????????? ? ??? ????????? 2–3 · 1019 ??–3, ? ??????-
????? μ ~ 100 ??2/?·?. 
2. ???? ? – ???????????? ? ????????? ??????????. ??? ????? ????? 
????????? ??? ??????? ???? ????????, ? ????? ?????????????????. ??-
?????? ???? ????????? ?????? ????????????? ? ???? ????. 
3. ???? ? ? ???????? ????????? ?? ??????????????? ?, ???????? ????-
???????????????? ??????, ??????? ??????????? ??????????????. ???-
???? ????????? ?????? ??????? ???? hB  ???????????? ?? ????????? ??-
??????? ??????? ?-???? ? ???????? ???? 1 hB = 3080 Å, ? ? ???????? ??-
?? 2 hB = 3450 Å. 
??????????????? ?????? ????? ????? ???????? ??? ????????????-
????? ??????????. ????????? p-Si ? ????????????? ?????? ?+ ??? ???-
?????? ???????????, ??? ???????????? ?????? ????? ???????? ?–?-??-
?????? ? ?????????? ?-?????. ????????????? ???????????????? ?????-
?? ????????? ????? ??????????? ??? ?????????? ??????? ???????????, ? 
????????? ??? ??????????????? ??????? ? ???????????? ??????? ?????-
???????????, ?????? ????? ? ???????????? ???????????? ????. ????? 
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????????? ??????????? ??????????? ????? ???????? ????????????????-
???? ??????. ? ??? ?? ?????? ???????? ? ?????????? ???????? ???????-
???, ?? ? ???? ??????????? ??????????? ????? ??????????????? ? ???-
??????????? ????????. 
??????????????? ??????? ????? ???? ????? ???????????? ??? ?????-
??? ???????? ? ????????? ????????? ????????? (?–?-?????????, ?+?- ? 
?+?-?????????, ????????????? ???????? ? ?. ?.). ??????? ??????????? 
?????? – ?????????? ???????? ?????????? ????, ???? ?? ??????? ??????? 
?? ??? ????? ??????????? ??????????. 
???????????? ?????? ??????? ??????????? ?????? ? ?????????? 
????????????? ???????? ? ????????????. 
1. ?? ???????? ?????? ? ??? ???????, ????? ?????????? (??? ?????-
????) ??????? ???????????? ?????????? ??????? ? ?????????????? 
????????? ??????. 
2. ?????????? ????? ??????? ???? ???????? ????? ???????????? ??-
???????????????? ??????????????? – ????? ????????????, ???????-
??? ???????????????????, ?????? ??? ?????????? ?? ??????????? ???, 
??????? ??????? ??????????? ?????, ?????????? ??????? ????????? 
???????????. 
3. ?????? ?????? ??????????? ??????????? ???????????? ?????, ?????-
???? ??????? ????? ??????????????? ? ???? ?????????? ????????????? 
?????????, ?????? ?? ????? ??????????????? ??????????????? ??????-
??? ??? ????????? (~ 300 °?) ????????????. 
????????? ?????????? ? ????? ?? ??????? ??????????? ???????? 
????????????? ????? ??????? ? ???????????? ????????????????? ?????-
??? ? ???????????? ????. 
 
 
6.3. СИНТЕЗ  И  КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ, 
СТИМУЛИРОВАННЫЕ  ОБЛУЧЕНИЕМ  
 
У????????? ?????????????? ?????????????? ????? ? 
??????????? ????????????? ??????. ????? (???????????-
??? ???????????) ?????????????? ?????? ?????????? ???-
?? ??????????????? ????? ???? ????? ??????? ? ??????????? ?????????-
???? ??????, ??????????? ? ???????????????? ???????? ? ??. ?????????? 
??? ????????????????? ??????.  
??????????? ???? ??????? ??????????? ????? ??????????? ?????? 
?s+, Si+, ?+ ? ???????? ? ????????? 70–150 ??? ????? ?????? ?l ???????? 
300–700 Å. ????? ?????????? ????? ? ?????? ??????? ? ??????? ???-
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?????? ?-?????? ?? ??????? ???? (???????? ?????????). ?????? ???????-
?? ????????? ????? ??????? ???????????????, ??? ????? ?????? ??? 
350 °? ??????? ????? Si ? ?1 ???????????, ????? ?1 ? Si ????????? 
????? ????????? ???????????; ????? 350-????????? ???????? ????????? 
?? ??????? ??????????????? (????????). 
???????? ?? ???? ???????? ???????????, ??????????? ?????????? ? 
????? ??????????????? ???????????? ??????? ???????????: ???????, ??-
?????????? ? ??, ? ???????? ?????? ?????????? ? ????? ???????????, 
?????????? ? ????????????? ???????. ??? ???? ??????????? ???????? 
?????????? ? ??????????? ????????????? ???????????? ????????? ??????. 
???????????, ??? ??? ????????? ??????????? ???????? ???????-
?????? ???????????? ? ????????????? ?????? ?? ?????????, ??? ?????-
????? ????????? ?????????? ? ?????????? ????? ?????????????? ???-
?????????? ???????????? ? ????, ?????????? ? ??????????????????? ???-
?????. ????????????? ????? ?????????????? ??????????? ? ??????????? 
?????????????? ??????????? ??????? ????????? ???????? ????????? 
????????? ?? ????????? ? ???????????????. ??????????? ???????????-
??? ???????? ?????? ??????????? ???? ??????????? ??????????? ??-
??????? ????????????? – ??????, ????????: 300 °? ??? ??????? G?–?1 
?? ????????? ? ???????????? ????????? 424 °?; 400 ? 840 °? ?????????-
????? ??? ??????? Si–Ag. 
?????? ????????????????? ?????????? ? ??????? ?????? ???-
??????????. ???????? ????? ???????????? ????????????? ?????????-
???? ?????????????? ???????? ???????? ??????????? ????????? ???????-
?????????? ?????????? ? ??????? ????????? ? ??????? ?????? ??????-
???????. ??? ?????????? ?????????? ????? ?????????? ???? ????????, 
?????? ??????? ? ??????? ??????? ~ 10–11 ? ????????? ??????? ???????? 
(~ 104 ?/??2) ? ???????????. ??? ??????? ?????????????? ??????????? 
????????????? ??????? ??? ?????? ????????? ??? ????????? ??????????, 
??????????? ??????? ? ??????????? ???????? ?????????????? ???? ??-
????????. 
????? ?????????????? ?????-???????? ??????, ??? ???????????? ???-
??? ??????????? ????????, ??????? ??????? ???????, ??????????? ?????-
??? ???? ? ???????, ? ????? ??????? ???????? ?? ????? ??????? ????-
???? ????? ??????? ??? ?????? ??????????? ?? ?????????? ??????? ??-
??????? ????? ?????. 
????????? ?????? ?????????????? ?????????? ????? ???? ????????-
???? ? ???????? ???????????, ??????????? ? ???-??????????, ????-
??? (? ???????????????) ? ?????? ?????? ????????????????? ????? ?? ??-
????????? ??????????.  
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??????????? ???????? ????? ???????, ?????????? ?????? ???-
??. ?????????? ???? ?? ????????? ??????? ???????????? ???????? ??-
????????????? ?????? ??????? ?????? ???????????. ??????? ?-???? 
????????? ?????? N+ ? ???????? 40 ??? ? ?????????? ???? j = 2·10–4 ?/??2 
??? ????????? ???????????. ??????????? ?????? ????????, ????? ????-
????? ??????? ????????????? ? ?????? ?????? ????????? ??? ???????-
???? 1100 °? ? ??????? ????. ???????? ????????? ???????????????? ??-
??? ????????? ??????? ??????? ?????? ?? ????????????. ??????? ? ??-
?? 1015 ??–2 ??????? ??????? ?????? ?????????? ???????????, ? ????? 
???? 3 · 1016 ??–2 ??? ???????? ?????? (???. 6.9). ? ?????? ?????? ?????-
??? ???? ???????????????? ?????????? Si3N4 ?? ??????????, ? ????????-
??? ?????? ?????? ? ?????????????? ????????????????? ?????? ??????? 
??????? ? ????????????? ??????? Si = N, ??????????? ? ?????????. 
??? ?????????? ???? ????????? ?? 1018 ??–2 ????????? ???????? ?????-
??? ?????? Si3N4 ???????? ~ 1000 Å, ??????? ??????????? ??? ?????-
???? ??????? ??????? ?????????? ??????????? ? = 2,02 ? ?????? ??-??-
???????? (??? 11,8 ???). 
???????? ????? Si? ? ??????? ??????? Si?–Si, ?????????? ???-
??????? ???????? ? ???????. ?????? ??????????? ????????? ? ??? 
??????? ?????????? ?? ??????????? ???????????????. ?????? ??????? 
?????????????? ?? ??????????? ??????? ?- ? ?-???? ?????????? ????? 
???????? ? ???????? 40 ??? ??? ????????? ???? (10–15)10–6 ?/??2 ? ???-
?????? ???????????. ????? ????????? ????????? ?????????? ? ???????-
?? ?????????? 600–1000 °?. 
 
0
d,
 A
300
600
900
1200
2
1
2 4 6 8 10
1014 1015 1016
D, ??–2  
 
???. 6.9. ??????????? ??????? ?????? SiO2 
?? ???? ????????? ??????: 1 – Ar+; 2 – N+ 
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????????????? ???????????????? Si? ??????????? ?? ???????? ??-
?????????? ? ???????????????? ?? ???????????. ?? ???. 6.10 ???????-
?? ?????? ?? ??-?????????? ????? ????????? ? ????????? ?????????? 
??????.  
??????????? ??????????? ????????? – ??????? ??????????????????-
?? ?-Si? ????? ?????? ??? ??????????? 850 °?. ?????????????????? ??-
??????? ???? ?????????? ??????????? ??? ????? ?????? ? = 2,26 ? ???-
???? 1900 Å, ??? ?? ???????????? ?????? ? ??????? ????????????? 
???? Si ?????? ?+ ? ???????? 40 ???. 
?? ??????? ?–V-????????????? ? ??????????? ?? ?????????? ???? ??-
??? ???????? ???? ??????? ??????? ????????? ??????? ??????? ? ????-
?????? ????????? ~ 1011 ??–2. ?–V-?????????????? ??????? ?l–?-Si?–Si 
?????????, ?? ????? ???????????, ??????????? ???? 106 ? · ??–1. ??? 
????????? ??????????????? ? ????????? ??????????? (? = 1,2 ? 3,4 ???) 
?? ??? 1016 ??–2, ? ?? ????? ??? ????????? ?l–SiO2–Si ??????????? ??-?? 
?????????? ????????? ?????? ? ????? ????????? ????????????? ??????-
???. ?????????? ???????????? ????????? ??????????????? ????????? 
?l–?-Si?–Si ??????? ? ?????????????? ???????????? ???????????. ????-
????? ??? ?????????? ???????????? ?????? ??????????? ???????? ??-
????????????????? ?????? Si? (T??? ? 600 °?) ??? ? ???????? ?????????, 
??? ??? ?????????? ??????????????????? ??????. 
 
900 800 700 600
70
T,
 %
80
3
2
1
ν, ??–1  
 
???. 6.10. ??????? ??????????? ???????? 
???????, ?????????? ?????????: 
1 – ???? = 20 °?, ???? = 500 °?; 2 – ???? = 20 °?, 
????= 600 °?; 3 – ???? = 20 °?, ???? = 850 °? 
 ?????????? ????????? ????? ???? ???????????? ? ???????? ??????-
?????????. ?????? ???????????? ???? ?? ?????????? ? ????????? ?????-
????? 77–420 ? ???????, ??? ??????????? ???? ????? ????????????? ? ??-
?????? ???????????? ??????????? ??????????? ? ???????? ????????? 
?????????. 
???? ? ?????????????? ? ???????????? ????. ?????? ??????? ??-
?????????-??????????????? ????????? ???????? ?????????????? ????-
????????????? ?????????? ? ???? ????? (? ?????????, ??????????????) ? 
???????????? ????.  
???????????? ??????????, ??? ??? ??? ?????????????? ???????? 
??????????????? ? ????????, ??? ? ??? ????? ?????????????? ????? ??-
??????? ????????????? ????, ? ????????? ?-????, ???????? ????????? 
(????????? ???????????), ??????????? ???????????? ????????????? ???-
???? ? ?. ?. ?????? ?????? ?????????? ??????????????? ???????????? 
?????????? ??????????? ??? ???????? ? ???????????? ????????? ???-
???????????? ??????? (??????????, ??????? ???????? ? ?. ?.), ?????-
????????? ??? ? ???????? ?????????????? ?? ????????, ??? ? ??? ???-
??????????? ??????????? ?????. ???????? ? ?? ????????? ????? ????? 
??????? ???????? ??????? ?????? ???????? ?????????? ????????, ??? 
???????????? «????????????» ???????? ????????? (????????? ???????) 
?????? ??????????, ???????? ????????. ????????? ?????????????? ???-
????? ??? ? ????????? ????????? ??????????????? ??????? (???????-
??? ???????????), ??? ? ? ?????????? ???????????? ????????????????? 
?????????? ????????????????? ??????????. ???????????? ?? ????? ??-
???????????? ?? ??????????? ???????? ? ??????????? ???????????? 
??????????? ???????????? ?????? ???????????. 
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7. ОТЖИГ ИОННО-ИМПЛАНТИРОВАННЫХ 
СЛОЕВ 
 
7.1. ИМПУЛЬСНЫЙ И ЛАЗЕРНЫЙ ОТЖИГ  
 
Ц???? ??????? ????????? ? ??????????? ??????? ???????? 
????????? ???????, ????????????? ???????? ??????? ??????-
?????? ?? ?????? ??????? ???????, ??????????? ?????? 
???????????? ????????? ? ??????????????? ???????. ? ????????? ???-
???? ??????????? ?????? ????? ????? ??????? ???????? ??????? ? ???-
???????? ????? ????????? ?????? ? ?????, ? ????? ???????, ? ????????-
???? ???????????? ????????? ? ?????-???????????? ???? – ? ??????. 
???????? ????? ??? ?????????????? ? ?????? ???????, ????????????? 
?????????? V ?????? ??? ????????? ???????????. ???????????? ????-
?????? ?????? ?????? ? ???????????? ????????? ?????????? ?????-
????? ?????????. ?????? ??????????? ??? 600 °? ???????? ???????????-
??? ???????????????? ????????? ????. ? ?????? ?????????? ???????-
??? ???????? (?????? 300 °?) ????? ?????? ????? ????? ????????????? 
?????????? ?????? ? ????????????? ????????? ???????????. ???????-
??? ????? ?????? ???????? ???? ??????? ??????????????? ? ???????? 
????????? ? ???????? ? ??? ??? ??????????? ??????, ?? ?? ?????? 
????????????? ?????????? ??????????? ???? ????? ?????? ???????? ??? 
800 °?. ??????? ??????????? ?????? ??????????? ??????????? ?? ???? 
???????, ????? ??? ?????? ????????? ?? ?????????? ???????? ????. ??? 
????????? ???????????? ???????????? ???????? ????????? ???????, 
??????? ???????????? ?????????? ???????. ??????? ????? ??????? 
???? ??????????; ? ? ????? ????, ??????????? ?????? 800 °? ??????????? 
???? ??? ??????????, ??????? ?????? ??????????? ??? ???????????? 
???????????? ?????????. 
??? ???????? ??????????? ?????? III ?????? ? ??????? ? ????????, ?? 
????? ??????? ???????. ????? ????? ???????????? ???????????? ? ??-
????????, ? ????????????? ?????. ??? ?????? ????? ?????????? 
?????? ???????????, ? ????????????? ?????????????? ??????????, ?. ?. 
?????????? ????? ????????? ? ??????????. ???????, ??? ????? ????-
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??? ???????????? ??????????? ? ????? ????????????? ??????, ??-
??????? ????? ?????? ????????? ? ???????????? ????????? ? ?????????, 
????? ??? ?????? ????????????. 
????? ???????? ??????????? ? ????????????? ???????? ?????? 
III ?????? ? ???????. ?????? ??? ????????? ??????????? ???????? ? 
??? ??????? ????? ??????? ???????????, ????? ?????????? ???????? 
????, ??????????? ?? ?? ?????? ??????? ?????? ??? 600 °?. ????? ????, 
??? ? ? ?????? V ??????, ??? ?????? ????????? ????? ??????? ?????????-
?? (~ 800 °?), ???? ???????? ???? ??? ?????? ????????? ?? ??????????. 
? ?????? ? ????? ??????? ??????????? ????? ???????, ????????? ??????? 
?????????? ???????????? ????????? ?????? 800 °? ?????? ??????????? ? 
????????? ?????? ???? ? ???? ???????.  
??? ????????????????? ?????????? ???????????? ??????? ????????-
???? ????? ????? ?????? ???????????????? ?????, ??? ??????? ?????-
?????? ????????? ??????????: 
??????? ???????????? ?????? ?????? ???????????? ??????? ??????-
??, ??????? ???????? ?????????? ??????? ? ???? ??????? ??????; 
? ???????? ????? ???????? ?????? ??????? ????? ????????????? 
????????? ?? ?????? ??????????, ?? ?????????? ???????? ???????. 
???????????? ?????? ? ???????? ????? ???? ?????? ????? ???????-
???? ??????? ???????????????? ???????? ??????? ????????? ??? ????-
???????? ??????. ???? ??????????? ??????? ??????????? ? ???, ??? ??? 
?????????? ???????? ???????? ?????????, ????????? ?????????????? 
? ???????????????? ???? ???????? 10–4 ??, ????? ?? ???????? ??????-
?????????? ?????? ?? ????? ???????? ???????? ? ??????????? ???? ????? 
???? ??????????? ???????? ???????????? ????????? ????????. ?????-
?????? ?????????? ??????? (??????? ????? ??????? ? ??????? ???????-
???????? ?????????, ? ???????? ????? – ? ?????)  ?? ????? ?????? ?? 
???????? ? ??? ????????? ???????. ??? ????? ???????????? ???????? ?? 
?????? ????????? ????? ???????????. ????????, ??? ????????????? 
???????????????????? ????? ???????? ????????? ?????????? ????? 
????????, ?? ???????? ???????? ????????. 
?????????? ??????????? ??????? ????????? ? ? ??? ???????, ????? 
???????????? ???????? ?????????? ???????????? – ??????????? ???????-
????? ????????? ???? ??????? ? ??????? ? ?????? ????????? ?????????. 
? ???? ?????? ????? ???????? ???????????????? ?? ??????? ??????????, 
?????? ???????? ??? ?????????????? ? ????? ?????? ??? ???????? ? ??-
???????? ????????? ?????????. 
????????? ??????????? ?? ???????????? ??????, ??????????? ?? 
???????????????? ???? ??? ?????????? ??????. ? ???????????? ????-
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???? ?? ?????????? ?????? ?????? ?????????, ??????? ????? ? ???????. 
?? ???? ????????? ?? ?????? ??? ??????????? ?????? ?????? ???????? 
?????????, ?? ? ??? ??????? ???????, ? ????? ?????? ??????? ?? ??????? 
?????????. 
?????????? ????? ????? ?????????, ???????? ??????? ????? ??-
????????, ??????? ?? ????? ??????? ? ?????? ???????????? ??????. 
?????? ????????????? ???????? ?????????? ?????????? ????????? ??-
????????? (???) ??? ???????. ????????????? ??????? ???? ???????????? 
????????????, ??????? ???????????? ?????? ??????? ??? ??????????-
??????? ?????- ? ???????????????.  
  
 
7.2. ОСНОВНЫЕ  ФАКТОРЫ,  ДЕЙСТВУЮЩИЕ 
НА  ИМПЛАНТИРОВАННЫЕ  СЛОИ 
ПРИ  ЛАЗЕРНОМ ОТЖИГЕ 
 
Р????????? ??????????? ???????????, ????????? ???????-
???? ?????? ?????????, ????????? ???????? ???????????? ??? 
????????? ? ????????? ????????. ?? ????? ???????? ???????-
??????? ? ????????????? ????????? ????????? ? ?????? ? ???????? 
???? ???????? ???????? ????????? ??????????, ??????? ????? ???????, 
??? ????????? ?????????? ?????????? ? ??????? ????? ????????.  
?????? ????? ?? ???????????? ????????????????? ???? ??????????? 
???????????? ? ????? ???????? ?????????????? ? ?????????? (???? ??-
????? ?? ????????? ? ???????). ? ??????????? ??????? ????? ???????, 
??? ?????? ??????? ? ??????????? ? ?????????? ????????????? ? ??????-
??? ????. ???? ??? ??????? ???????????? ???????? ????????? ? ??????-
????? ??????? ???????? ?? ????????? 103 ??/??2, ? ?? ????? ??? ????-
????? ?????? ????????? ????????? ?????????? 105–108 ??/??2. ???????-
??? ?????????? ?????? ?????????? ???????? ?????????, ????????????-
???? ? ????? ?????? ????????. ? ???? ?????? ????? ?????????? ??????? 
???????????, ??????????? ???????????? ??????? ?????, ? ?????? ??-
???????? ??????? ????? ????????? ????????? ? ???????????.  
???????? ????? ????????? ???????? ??????????? ?????????? ?? ???-
??????????. ??? ?????? ????? ??????? ???????, ????????????? ?? ???-
???? ? ?????????, ????? ?????????????? ???? ? ?? ?? ?????, ???? ???-
?????????? ?? ??? ??????? ???????, ??????????? ? ???????????? ??-
??????. ??? ??????????? ??? ??? ??????????????, ??? ? ??? ??????????-
??? ?????????. ? ?????? ???????? ????? ???????? ??????????? ?????-
?????? ?? ??????? ????? ???? ???????????? ? ???? ?????????? ???-
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???, ????????? ??? ?????? ?????????. ???????? ?????????????? ?????-
????????? ??????????? ???????? ????????? ????????? ? ????. 7.1. ??? 
?????????? ???????? ????? ??????????, ??? ??????? ??????????, ???-
????? ?????????, ??????????? ?? ????????, ??? ??????????? ???????-
??? ???????????? ???????? ????????? ?????? ?? ?????????? ?????? 
?????????? 15–20 ??–1. ??? ???????, ??????????????? ? ???????? ?????? 
?????????????, ???? ??????????? ?????????? ?? (4–6)103 · ??–1. 
 
??????? 7.1 
??????????????? ?????????, ??????????? 
??? ???????? ???????? ??????????? ?????? Si 
???????? ????? ???? 
????????? 
?????, 
? = 0,69 ??? 
?????????? ?????, 
?=1,06 ??? 
???????????? ???????? ?, ? 10–2 10–3 10–8 10–3 10–8 
???????? W, ??/??2 5 · 104 2 · 105 5 · 107 3 · 105 5 · 107 
??????? ?, ??/??2 500 200 0,5 300 0,5 
??????? ??????????, ??? 0,2–2 3 3 30–100* 0,5** 
??????? ????????, ??? 100 50 1 50* 0,7** 
???????? ?????????, ???/??2·? 1027 1028 2 · 1030 1028** 2 · 1030 
????????? ?????????, ???/???? 5 20 0,1 20* 0,1 
???????? ???????????, ????/?? 2 · 104 5 · 104 2 · 106 5 · 104* 3 · 106 
???????? ??????????, ????/? 5 · 104 2 · 105 5 · 105 2 · 105* 109 
 
* ??? ???? ????????? ?????? ?????? ???? ???????????. 
** ????????? ??????? ??????????? ?????? ? ???????? ???????. 
 
???????????, ??? ? ??????? ??? ????????? ?????????? ?????? ? ?????? 
?????????????? ??????????? ? ???????????? ????????? 10 ??? ??????? 
???????????? ????????? ????????? ?????????? ????? 1020 ??–3 ??? ?????-
???????? ??????????? 9 · 1025 ?????/??2·?. ??? ???????? ?????????? ????-
???????? ?????????? ??-????????? ? ? = 1,66 ??? ?? 103 ??–1. ??????? 
???????????? ???? ??????? ?????? 6 ??? ? ???????????? ? ???????? ???-
?????????? ????? ?????????? ?????? ? ???????. ? ???????? ?????? ???? ??-
????????? ? ???? ???????? ????? 0,1 ???, ??????? ?????????? ????????? 
????? ???????? ????????????? ?????????, ??????? ???? ??????? ?? ?????? 
?????????. 
??? ?????????? ????? ? ??????????? ??????? ???? ? ???????????? 
????????????? ????????? ?????? ????????????? ?????????. ? ?????? ??? 
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??????? ??????? ??????????? ?????????? ???-???????????? ????–???? 
(???????? ???????????? ? ???????????????, ??? ??????? ?????? ??????? 
?????????? ??????? ???????????? ???????????). 
??????? ????????? ???????? ????????? ????????? ?????????? ???-
???? ? ???????????? ???????? ?, ?????????????, ?????? ?? ??? ??????-
???, ??????????? ??? ?????? ???????????????? ?????.  
?????????? ????? ????????, ??? ?? ???????? ????? ?????????????? 
????? ????????? ??????? ????????? ??????? ??????????????. ????????, 
??? ???????? ??????? ?????????????? ?????????? 2,75 ± 0,20 ????/?·????. 
??? ??????? ???????????????????? ???? 10–5 ?? ????????? ????? ???-
?????? 0,84 · 10–2 ??/??2, ??? ?????????? 10 % ??????? ?????? ? ?????? 
?????????????? ???????????. ?????????????? ?????????????? ?????? 
?????????????? ????? ??????? ????????????? ?? ?????, ??????????? ? 
????????????? ??????????? ???????? (2 · 10–8 ?). ????????????????? 
?????????????? ???????????? ??????? ????? ????? ?????????? ?????? ??, 
??? ? ? ?????????? ?????????? ????????. ?????????????, ????????, 
?????????? ??? ??????????????, ????? ?????????? 10 % ?? ???????? ??-
??????? ?????????. 
 
 
7.3. ЛАЗЕРНЫЙ  ОТЖИГ 
ИМПЛАНТИРОВАННЫХ  СЛОЕВ  КРЕМНИЯ 
 
Р????????? ????????????????? ?????? ?? ????????? ????-
?? ???????????????? ????? ??????? ? ?????????????? ??? 
?????????????, ??? ? ?????????????? ?????????. ?????-
??? ????? ???????????????? ????? ??????? ?????????? ?? ????????? 
???-10, ???????????? ?????? ??????? ????? 3 · 1015 ??–2 ? ???????? 
30 ??? ??? ??????????? ?????? 20 °?. ?????????? ???????? ????????? 
?????????????? ??? ????????? ??????????? ? ?????? ????????? ??-
??????? ? ?????????? ???????????. ??????? ? ???????? ?????????? 0,1–
0,2 ?? ??? ???????????? 3–10–8 ?. ? ??????? ????? ???????? ????? 
?????????????????? ? ???, ????? ?????????? ??? ??????????? ???????. 
??????? ????????? ????? ? ????????? ??????? – 10–15 ??. 
??????????, ??? ?????????? ????????? ???????? ?????????? ??? 
?????? ???????? ? ???????????????? ????? ? ????????? ??????? 
???????????? ????????? ????????? (?? 1,5 · 1020 ??–3). ????????????-
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???????? ???????????? ????????, ??? ??? ????????? ????????? ??-
?????? ?????????? ???????????????? ?????????????? ?????. ????-
???????? ? ????????????? ??????? ?? ???????? ???? ? ??????? ??? 
?????????? ?????, ????????????? ??????????? ???????????? ? Si, ??-
?????????? ????????. 
????????????? ?????? ?? ????????? ??????? ???????????? ????-
?????? ?????? Si, Ge ? GaAs ????? ???????????? ? ????????? ??????? 
????????? ? ????. 7.2. ?? ?????? ???? ????? ?????? ????????????, ??? 
?????????? ??? ?????? ???????????????? ???????????????. ????? ??-
??????? ????????? ? ???????????? ?????? ??????????? ???????? ? ???-
??? ???? ???????????? ????. ????????????? ???????? ???????????? ?? ? 
?? ????????, ??? ???????????? ????? ? ????????, ?????????? ???????? 
????? ??, ???? ?? ????????? ? ??. ????????? ??????? ??????? ???????-
???? ??? ????????????? ?????????? ?????????? ???????????? ??????. 
????????, ??? ???????????? ??????????? ?? ??????????? ??????????-
?????, ????????????? ??? ????????? ??????, ????????? ??????????? 
????????????? ???????????? ??????. ????, ??-????????, ??????????? 
??????? ???????? ?? ?? ????????? ? ??. ?????????? ?????????? ??????-
??? ????????, ??? ??? ???????? ?????? ????? ????????????? ????????? 
? ???????????? ????? ????? ????? ?? ???????????, ??? ? ? ?????, ??-
?????????? ???????? ????????. 
? ?????? ???????? ???????????? ?????????? ????? ??????????? 
??????? ??????????? ???? ????? ????????? ???????, ??? ????? ???-
????????? ??????. ??? ??????? ? ???, ??? ??? ?? ??????? 0,2–0,3 ??? 
??????????? ?? ????????? 600 °? ?, ?????????????, ?? ??????? 1 ??? 
???????? ??????????? ?? ???????????. ??????????? ???????? ???????-
??, ????? ??????????? ?????????? ????????? ?????????? ????? ??-
???????????? ?????, ? ??????????????????? – ???. ??? ???????????, 
????????, ??? Si ??? ? = 1,06 ???. ????? ?????? ????????? ?????? ??-
???????? ?????? ????? ??????? ????????? ?????????? ??????? ?? 
??????? ???????? ?? «??????» ?? ????????????? ?? ???????. ???????-
??????? ??????? ??????? ???????? ??? ??????? (???. 7.1). 
????????? ???????????? ???????????? ????? ????????? ????????? 
????????????????????, ????????????? ? ??????????? ????????? ??????, 
??????????, ??? ????? ????? ????????? ? ???? ?? ???????????. ??? ???-
?? ??????????????? ? ?????????????????? ???????? ???? ??? ????????? 
???????? ?????????. 
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???.7.1. ??????? ????????????? ???????????? ????????? ?????? 
?? ??????? ? ???????, ?????????? ?????? ?+ (D = 6·1015c?–2, ? = 100 ???): 
1 – ????????????? ???????????? ???????? (??????); 
2 – ???????? ????? (? = 1,06 ???, ? = 2 · 10–8 ?, W = 2,5·107 ??/??2); 
3 – «?????» ????????????? ??????? ?? ???????; 
4 – ??????????? ????? (? = 800 °?, 30 ???) 
 
??? ?????? ???????????????? ????? ??????????????? ????????? 
?????????? ???????? ???????? ???????? ??????. ???????? ?? ??, ??? 
????? ??????????????? ????????? ?????????? ?? ????????? ??????-
??? ??????????? ????????, ?????? ???????????? ????????? ?????? ??-
?????????: ??????????? ?????????? ??????? ??????????????? ?????, 
????? ???????????? (~ 10–3 ?), ???????. ????? ????????, ??? ?????? ???-
????? ???????? ????????????? 10–3 ? ???? ????????? ?????, ?????-
?????? ??? ??????? ????????????? ???????. ??? ????????? ???????????? 
?? ??? ??????????? ?????? ???????????????? ?????. 
 
 
7.4. ЛАЗЕРНЫЙ  ОТЖИГ 
ИМПЛАНТИРОВАННЫХ  СЛОЕВ 
АРСЕНИДА  ГАЛЛИЯ 
 
П???? ????????? ?????? ?????-????????????????? GaAs ??-
????????, ??? ?????????? ???????? ?????????? ??? ?????? 
?????????????? ???????? ? ???????????????? ????? ? ??-
??????? ??????? ???????????? ????????? ????????? ??????. ????????? 
?????????????????? ? ??????? ????? ? ????????? ? ???????????? ??-
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??????? ?????????? ????????, ??? ???????? ???????????? ?????????? ? 
???? ?????????? 1018 ??–3 ??? ??????????? 1000 ??2/?·?. ? ??? ???????, 
????? ????????????? ????????? ? ??????????? ??????????? (????????? 
??? ?????? ???????????), ????????? ????????? ???????? ????????? 
??????????????? ??????????????? ?????????. ?????????? ?????????? 
????????? ?? 10 ?? ????????? ? ????????? ????????? ????????????? 
????????????? ????????. 
????????????? ???????????? ????????? ????????? ?? ??????? ????? 
????????? ?????? ???????? ?? ???. 7.2. ????????? ???????? ?????? ??-
?????????????? ????? GaAs ????, ??? ??? Si, ? ?????????? ??? ??????-
??????? ????????? ?????????? ?????? ????? 3·106 ??/??2. ???????? 
?????? ???? ??????????? ??????? ????????????? ?????????? GaAs. 
????????? ????? ??????????????? GaAs ?????????????? ?????????? 
????? ???????????? ??? ?????????? ?????? ??????????, ????????? ?????-
??? ???? ???????? ? ???????????? ??????? ????????????? ?????????? 
5 · 103 ??–1, ? ??????????????????? – 0,3–0,5 ??–1. 
 
0 8 16
14,5
29,0
1017
0,10,05
?, ???
1017
n,
 ??
–3
 
 
???.7.2. ????????????? ???????????? 
????????? ?????????? ? GaAs, ???????????????? 
?????? ??????? ????? ????????? ?????? 
 
? ????? ???????????? ???????? ?–n-?????????, ?????????? ? ???-
???????? ????????? ??????, ?????????? ?????? ? ??? ????? ?????????. 
??? ?????????? 1 ? ??????????? ??????????? ?????????? 105–106. ??-
??? ???????, ????? ????????? ?????? ???????????????? ????? ? ????-
??? ????? ???????????? ??? ???????? ?–n-????????? ??? ??????????? 
??????? ???????? ?????????. 
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7.5. ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ  ПРИМЕСИ  
ПРИ  ЛАЗЕРНОМ  ОТЖИГЕ 
 
В????? ? ???????? ??????? ??? ?????????? ???????? ??-
???? ???????????????? ????? ??????????? ?????????. ????-
?? ??????????, ??? ??? ??????????? ????????????? ???????? 
????????? 10–3 ? (????? ????????? ?????????) ? 10–8 ? (????? ??????-
???????? ???????????) ???????????? ???????? (D?)1/2 ???????? ?????-
??? ? ??????? ?? ????????? 10–7 ? 10–9 ??, ???? ???? ??????????? ???? 
????? 1000 °?. ? ???? ????????????????? ????? ?? ???? ?????????? ??-
??? ????????? ?????? ??????-???? ?????????? ??????? ????????????? 
????????,: ??????? ????? ???? ?? ??????? ?? ?????????? ????????? ???-
????????.  
???????? ????????? ???????? ???????? ??????? ?????????????? ????-
????? ????????, ??????? ????? ???? ??????????? ???? ?????????? ???-
?????????? ????????, ???? ???????????? ??????? ?? ???????????. ?????-
???????? ????????? ????????? ??????? ???????? ???????????? ?????-
?? ? ?????? ???????, ??? ?? ???? ???????? ?? ????????????????? ???? 
???????????? ???????? ??????, ? ??????????? ???????? ???????? ?????? 
???????????. ? ?????? ????????????? ???????? ??????? ?????????? ??-
????????, ??? ??? ???????? ?????? ????????? ??? ????????? ?????? ? ??-
????????? ???????? ???????? ????????? ?????? ?? ???? ???????? ?? ?????-
??, ?????????? ??????????? ??????????. ????????? ?????, ?????? ?????-
???? ????????? ????????? ???????? ??????? ? ?????????? ????????????? 
????????, ? «??????» ??????????? ????????? ??????? ?? ???????????.  
????????????? ???????????????? ??????? ? ???????? ???? ??-???-
???? ????? ???? ??? ??????. ? Ge ????????????? ???????????????? ??-
????? ?????????? ??? ??????????? ~ 200 °?, ? ? Si – ??? ??????????? 
~ 300 °?. ???????? ???? ????? ????? ??????????? ??????????? ??????, 
???????, ??????, ??????? ????, ? ?????? 600 °? ? ??????? ? 400 °? ? 
????????. ???????, ???, ???? ??? ???? ????????? ????? ?????? ??? 
????????????, ??????????? ????? ??????, ??? ?????????? ??? ???????? 
???????, ??? ???? ? ???? ??? ???????? ????????? ?????????? ???????? 
????????. ?? ???? ??????????????? ???? ??????????, ??????? ???????-
???? ? ??????? ??? ??????????? ?????? ???? 600 °?. 
???? ?????? ????????? ???????????? ??? ??????????? ???? ~ 300 °? 
??? Si ? ???? ~ 200 °? ??? Ge, ?? ????????????? ???????????????? ??-
????? ????? ?????????? ????? ? ???????? ???????????; ??? ????????? 
????????? ?????? ????????? ?????? ?? ????? ??????? ??? ??? ????????-
??? ????????? ????.  
 ??? ????????? ???????????? ???????????? ???????? ????????? ???-
????, ??????? ???????????? ?????????? ???????. ??????? ????? ???-
???? ???? ??????????; ? ? ????? ????, ??????????? ?????? 800 °? ?????-
?????? ???? ??? ??????????, ??????? ?????? ??????????? ??? ?????-
??????? ???????????? ?????????. ??? ???????? ??????????? ?????? 
III ?????? ? Si ? Ge, ?? ????? ??????? ???????, ??? ??? ????? ????????-
???? ???????????? ? ??????????, ? ????????????? ?????.  
??? ?????? ????? ?????????? ?????? ???????????, ? ??????????-
??? ?????????????? ??????????, ?. ?. ?????????? ????? ????????? ? 
??????????. ???????, ??? ????? ??????? ???????????? ??????????? ? 
????? ????????????? ??????, ????????? ????? ??????? ????????? ? ??-
?????????? ????????? ? ?????????, ????? ??? ?????? ????????????. 
????? ???????? ???????? ? ????????????? ???????? ?????? III ????-
?? ? Si. ?????? ??? ????????? ??????????? ???????? ? ??? ??????? 
????? ??????? ???????????, ????? ?????????? ???????? ????, ???????-
???? ?? ?? ?????? ??????? ?????? ??? 600 °?. ???? ?????? ????????? 
???????????? ??? ??????????? ???? ~ 300 °? ??? Si ? ???? ~ 200 °? ??? 
Ge, ?? ????????????? ???????????????? ??????? ????? ?????????? ???-
?? ? ???????? ???????????; ??? ????????? ????????? ?????? ????????? 
?????? ?? ????? ??????? ??? ??? ??????????? ????????? ????.  
????? ???????? ??????????? ? ????????????? ???????? ?????? III 
?????? ? Si. ?????? ??? ????????? ??????????? ???????? ? ??? ????-
??? ????? ??????? ???????????, ????? ?????????? ???????? ????, ??-
????????? ?? ?? ?????? ??????? ?????? ??? 600 °?. ????? ????, ??? ? ? 
?????? V ??????, ??? ?????? ????????? ????? ??????? ??????????? 
(~ 800 °?), ???? ???????? ???? ??? ?????? ????????? ?? ??????????. 
? ?????? ???? ??????? ??????????? ????? ???????, ????????? ??????? 
?????????? ???????????? ????????? ?????? 800 °? ?????? ??????????? ? 
????????? ?????? ???? ? ???? ???????. 
????? ?????? ??? ?????????? ??????? ???????????? ??????? ?????-
???, ????????? ??? ?????? ?????????, ????? ??????? ?????????. ??-
??? ????????? ?????? ? ?????-???????????? ????? ??????????? ????? 
????? ?? ??????????????, ??? ? ? ??????????? ?????? ????????????? 
???????. ????? ????, ??? ??????? ???????????? ?????? ?????????? ???-
??????? ??????? ??????????? ???????? ?????????? ??????, ??? ??? 
???????????? ???????????? ?????????? ?????? ? ????? ??????? ????? 
????? ??????????? ?????????????. ??? ????????? ???????????? ????? 
??????? ????????? ??? ???????? ????????? ?????????????, ????? ??? 
?????????????, ??????????? ????????, ?????? ??????? ????????? ???-
??? ??? ???????? ????? ?????????? ????????. 
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8.  ПОЛУЧЕНИЕ  ТОНКИХ  ПЛЕНОК 
С  ПОМОЩЬЮ ИОННЫХ 
И  МОЛЕКУЛЯРНЫХ  ПУЧКОВ 
 
8.1. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ 
СИНТЕЗА ПЛЕНОК   
 
И?????? ? ???? ???? ?????????? ??????????????, ??????? 
???? ??????? ?????? ? ???????????? ?????? ??? ????????? 
?????? ?????? ?? ??????????? ???????? ????. ???????? ? 
?????????? ??????????????? ?? ??????? ???? ?????? ??????? ??????-
??? ?????? ?????? ? ??????? ?????? ? ???????????? ??????: 
1) ????????? ?????????? ????? ? ???????? ? ?????, ??????????? ??? 
???????????? ?????? ?????? ?????????? ?? ?????????? ?????? ? ???-
??? ??????. ????????? ????? ??????????? ??? ??? ?????????? ?????-
??????, ??? ? ??? ????????? (??? ???? ?????????) ? ??????????? ??-
?????; 
2) ????????? ?????????? ????? ? ????????????? ?????????? ?? 
???????? ????, ??????? ????? ?????????? ??? ? ??????, ??? ? ? ????-
??? ?????????. ????? ???? ?????? ? ?????????? ???????? ?????????? 
?????? ? ??????? ???????: ????????????? ???? – ????????. ? ??? ???-
???, ????? ???? ????????? ? ?????? ?????????, ????????? ????? ?????-
????? ???????????? ????? ???????????  ????????? ? ????????? ??????-
?? ??????; 
3) ????????? ?????? ?? ??????????? ???????? ???? ?? ?????? ?????? 
????? ???????. ??????????????, ??? ?? ????????? ? ??????? ??????-
??? ?????????? ??? ????????? ?? ?????? ?????? ? ??????? ???? ??-
??? ?????????????? ???????? ???????? ? ?????????????? ?????? ?? ??-
????????? ?????, ??? ??????? ????????? ? ???????????? ??????; 
4) ????????? ?? ???????????? ?????? (???). ?? ???????? ??????-
???? ????????? ??? ?????????? ??????? ???????? ???????? ?? ?????-
??? ? ?????????????? ???????????? ??????, ?????????? ??????????? 
????????, ??????????? ????? ???????? ? ???????? ???????, ????????? 
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?? ????????? ???????? ?????? ??? ??????????????? ???????? ?????? ? 
??????????????? ?????????????? ??????? ????????? ??????. 
????????? ??? ?????? ??????? ? ???????????? ???????, ????????? 
??????? ? ????? ???????? ???????? ???????? ? ????????? ?????? ?? ??-
???????????? ????????????? ?????????. ?????? ? ??????????? ????-
????? ??? ????? ????? ?????? ? ?????-??????? ???????????, ?????? 
????? ? ???????? ???????? ??????, ? ?????? ??????? ??????????? ????? 
??????????, ? ?????????? ????????????? ? ????????? ????????? ?????? 
????? ??? ??????? ????????? ???????????. ????? ????, ??? ?? ????????? 
??????????????? ????????? ?????? ? ??????? ? ?????, ??????? ?? ????-
??????????????????? ???????? ? ???????????? ?????????? ??? ???-
?????????? ? ???????????????? ???????? ?? ????????. ? ?????? ????-
???????, ? ????? ???????? ?? ???????? ???????? ??? ? ????????? ???? 
? ?? ???????? ??? ????????????????, ??????????????? ??????? ?????? ?? 
???????? ????????. 
 
 
8.2. СИНТЕЗ  СОЕДИНЕНИЙ 
С  ПОМОЩЬЮ  ИОННОГО  ВНЕДРЕНИЯ 
 
О?????????? ??????? ????? ??????? ?????????. ?? ?????-
????? ????????? ??? ?????? ??????????? ???????????? ? 
??????? ??????????? ??? ??????? ????????? ??????????. 
??????? ? ??????? ??????? ??????????? ???, ??? ?????? ?????? ??-
??????? ??????????? ??????????? ?????-??????? ??????? ?????? ???-
?????? ???????? ????? ?????? ??????? ??????????? ?????????????. 
? ?????? ??????? ??????? ???????? ??? ????, ??? ??? ?????????? ????-
?????? ????? ?????????? ???? ????????, ?????? ??????? ? ??????? 
??????? ~ 10–11 ? ????????? ????? ??????? ???????? (~ 108 ??) ? ?????-
??????. ??? ????????? ?? ????????????? ??????????? ????????????? 
??????? ??????? ??? ????????? ??????????, ??????????? ??????? ? ???-
???????? ???????? ????????? ? ??????. 
??????? ??????? ??????? ????????? ???????????: 
1. ??????????? ????? ??? ??????????? ? ??????? ????????? ???, ????-
??? ? ?????, ????? ??????? ???????????? ??????????? ?????????? ?????? 
?? ?????????????????. ? ??????????????? ????? ???????????? ???????-
?? ????????? ??? ??? ????? 1014–1015 ??–2 ? ??????????? ????????? 20 °?. 
2. ????? ?????????? ?????????? ????? ????????????? ???????????? 
???????????? ??????????, ??????????? ??? ????? ???? ?????????????? 
????????. 
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3. ?????????? ??????????????????? ????? ??? ?????????? ?????-
?????? ????????, ??? ???????, ??????????? ???????? ???????????? ?????-
????. ? ???????? ?????? ???? ??????????? ????????????????? ???????-
??? ??????. 
4. ????????? ???????? ????????? ???????  ??????? ?? ???????????-
??? ?????? ?????????? ???? ? ??? ???????, ????? ?????????? ??????? 
???????? ????????? ? ?????????????? ???????? ?? ?????????. 
5. ??? ?????? ??????? ?????? ???? ?????? ???????? ?????? ???? 
(????????? ???? ??????? ?????). 
?????? ?????? ????? ??????? ???????????? ??? ????????? ????? 
????????????? ???????????????, ????????????????? ? ?????????? ??-
??????. ??????? ????? ??????? ?? ????????? ?????????? ? ??????????? 
??????? ??????? ? ?????????? ????????? ???? ?? ??????????. 
???????? ?????????? ??????????? ??????? ????????? – ??????????? 
???????????? ????????, ??? ?????? ??????? ?? ?????? ??????? ?????-
????? ????????? ??????????????????? ?????????. ????????????????-
??? ?????? ???????? ??????????? ?? ?????? ????????, ? ? ????????? 
???????????? ??????? ????????????, ???????? ????? ????? ???????? ??-
???? ???, ?? ??????? ????, ??????? ??? ???????????. ?????????????? 
?????? ????????????? ???????????? ??????????? ? ????????? ??????? 
????????? ????????, ??? ??????????? ? ????????? ????????? ??????? 
???????? ?????????????? ???????????????? ????? Si ? G??s. 
??????????, ??????????? ???????? ? ????????? ????? ??? ??????? 
????????????. ???????????? ????? ??????? ????????? – ????????? ??? 
???????????? ?????? ??????????? ? ??????????? ????? ??? ??????? – 
?????? ?? ?????? ?????????. ???, ????? ????????? ????? ???????? ? 
??????? ? ??????? ?????? ??? ??????????? ????? 500 °? ??????? ????-
???? ??????????????? ??????? ?????????? ??? ??????????????? ????-
??. ? ?????? ????????? ???????? ? ??????? ?????? ??? ????????? ???-
???????? ???????????? ?????????????? ????? ??? 900 °? ??? ????????? 
?lxG?1–x?s. ? ?????????? ??????????????????? ?????? ?????????? 
???? ????????????? ??????? ?????????? ???? ?3?5 ? ?????????? ?????-
???? (? ???????????? ??????? ??????????? ????). ?? ?????????, ??? 
? ???????? ??????? ?????????? ??? ?????????? ??????????? ?????? 
???? ?????? ???????????? ???????? ??????????. 
???????, ?????? ???????????? ????????????? ????????? ???????. ??? 
?????????? ?????, ????? ?????????????? ???????? ? ?????????????? 
??????????????? ????????? ??? ????????? ????????????? ???????? ??-
??????? ????????? ?? ????? ????? ?????, ??? ????? ?? ???????? ??????-
?????????? ?? ?????????, ? ??????? ???????????? ???? ???????? ??????? 
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1 ???. ???????? ????? ????? ????????? ???????? ???????? ??? ??????? 
????? ????????????? ??????????. 
?????? ?????????, ? ??????? ?????????? ???????????? ??? ?????? 
???????, ??????????? ? ???, ??? ?????? ? ?????? ??????????? ?? ??? ?? 
????????? ????? ?????????????? ? ?????????? ?????????????? ???????. 
???, ????????? ? ??????? ?????? ????? ????? ?? ???? 2 · 1017 ??–2 ?? ???-
?????? ? ??????????? GaN, ???? ??????? ??????????????, ??? ???? ???-
????????? ???? ????????? ? ???????. ????????, ??? ?????????????? 
????????? G??s ? ??????????? ??????? N2 (??? ?????-???? ??????????) 
????????? ????????????? ????? ????????, ??? ??????????? GaN. ? ??-
?????? ??????? ?????????? ????????????? ?????? ?????????? ???????-
???. ???? ????????? ????????????, ??? ??????????? ? ???????????? ??-
?????? ?????? ??????????? ?????? ??????????? ????????? ?????? ???-
????? ????????? ?????? ????????, ???????? ????? ??????? ???????-
??? ?????????? ??????????? ? ???????? ?????????? ??????? ??????? ? 
?????? ???????????. 
?????? ??????????? ?????????? ????????? – ????????? ??????????-
??? ????? ????? ?? ??????????? (?????????? ???????????? ???????? 
??????? ????). ????????, ?????? G?As1–xPx ????? ????????? ??????? ? 
G??s ???????????, ???? ?????????????? ?????? ? ??????? ??????? ????-
???? ?????? ? ???, ????? ???????? ????????? ?????????? ??????? ? ??-
?????? ???????????? ?????????? ????????. ??????????? ??????? 
???????????? ???????? ? ????? ?? ?????????? ????? ???????? ??????-
???? ?????, ???????????? ?????? ??????????. 
?????? ?????????? ????? ??????? ????????? ??????????? ? ???-
?????????? ????. ???? ????? ???? ??? ????????? ??????????? ? ???-
?????????? ???? ?????????? ? ?????????? ???????? ?????????? ?????? 
? ??????? ???? – ????????. ??? ????????? ??????????? ???????????? 
???????? ? ???????? ? ? ???????? ????????? ???????? ??????? ??????? 
???????? – ??????????????? ?????? ?? ??????????, ???????????? ??? 
??????? ?????????????? ??????? ??????????? ??????????????. ?????? 
?????????????? ?????????? ????? ???????? ?? ?????? ????? ? ? ????? 
?????? ????? ???????? ?????????? ?????, ????? ???????? ???????-
??????? ???? ? ????? ????????, ???? ????????? ???????? ????????? ? 
????????????? ???? ?????????? ??????????? ? ????????. 
????????? ?????? ?? ?????? ??????. ???? ?? ??????? ??? ????-
????? ?????? ?? ?????? ?????? – ???????????? ????????? ???????? 
?????. ?????????????, ??? ?????? ???? ??????? 100 ???/??2 ? ??????-
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??? ?????? ??? ??????????? ?????? ???????? ??????????? ????? ????? 
1 ?. ?? ????? ?? ???? ?? ???????? ?????????????? ???? ?????-?? ???? 
?? ???? ??????????? ?? ????? ?????. ???????????? ?????? ????????? 
??-?? ????????? ????? ?? ???????????, ????????? ??????????, ????????-
??? ? ?????? ????????. ??????? ???????? ? ???? ??????? ??????? ??? ?? 
???????? ?????????? ????????????? ? ?????????? ??????????? ?????? 
?? ?????? ??????, ??? ? ?? ???????? ??????????? ???????????? ?????-
??????? ?????????. ??????? ?????? ?????, ??????????? ??? ??????-
?????, ???????????? ??? ??????? ?????????. 
 
1
2
3
4
5
6
7
 
 
???. 8.1. ????? ????????? ??? ??????? ????????? 
? ?????????? ?????????: 
1 – ????????; 2 – ????????; 3 – ?????????; 4 – ?????; 
5 – ??????; 6 – ???????????; 7 – ?????????? ???????? 
 114 
??? ????????? ???????? ????? ?????? ????????? ??????? ???? ????-
?????? ???????????. ?????? ????????? ??????? ?????????? ???? ?????-
?????????????? ????? ???? ?? ???? ??????, ????? ????, ??????? ?????? 
???? ??????????? ????????. ? ????? ? ???? ??????? ??????? ????????-
???? ????? ????????? ?????? ?????, ??? ??????? ????????? ??????????-
?? ?? ????????? ?????, ? ????? ???????? ??????????? ????????, ?????-
????? ??????? ?????????? ?????? ??? ???????. ???????????? ???????-
?? ???????? ?? ??? 8.1. ?? ???????????? ????????? ???????? ????????-
???? ?????? ????????, ??????? ?????????? ??? ???????????? ? ????-
???????, ????????????? ????????? ???????. ????????? ???????? ??-
?????? ??????????? ?????????, ??? ???????????? ?????? ??????????? 
????? – ????? ?????????? ??????. ??? ???? ??????????? ??????????? ???-
?????? ??????????? ????????? ????? ? ?????????????? ???????? ????-
?????. ? ?? ?? ????? ??? ????????????? ??????? ?????? ??????????? ??? 
??????????? ?????-??????? ??????????.  
????? ????????? ??????? ????????? ? ?????????? ??????? ????????-
??? ????????. ?????? ????????? ????????????? ????????? ????????? 
??????? ? ??????? ???????? ?????????? ??????? ?????? ? ????????? 
?????? ????? ?????????? ?? ???????????? ??????. ??-???????? ??????-
?? ?????????? ???????? ???????? ??????? ? ??????? ?????????? ????? 
????? ??????? ? ??????? ?????????? ??????? ???? ? ????-??????????. 
?????? ??? ?????????? ???? ?????? ???????, ?????????? ??????? ??-
???????? ??????, ??????????? ????????, ?????? ? ???????, ??????? ??-
????????? ????? ???????? ? ??? ?????????? ????-???????????. 
 
 
8.3. ЭПИТАКСИЯ  ИЗ  МОЛЕКУЛЯРНЫХ  ПУЧКОВ 
 
П?? ?????????? ?? ???????????? ?????? ???????? ??????-
???????? ??????????? ?????? ????????????????? ???????-
??? ??? ?????????????? ???????????? ?????? ? ?????????-
?????? ????????? ? ???????? ????????????? ???????. ??? ??????????-
?? ????? ???????? ?? ??????? ????? ??????? ?????? ?????? ?????????? 
?????? ?????????? ?????????. ?????????????? ????????????? ??? 
????????: 
1) ???????????? ?????? (10–7–10–9 ??); 
2) ???????????  ???????????? ? ?????????????? ???????? ?? ????-
????????? ???????; 
3) ??????????? ???????? ??????????? ? ????????????? ?????? ??-
????? ??????????? ? ????????, ??????????? ????????? ????????????? 
????????? ? ????? ??????? 10 Å; 
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4) ?????????? ?????????? ??????? ??????????? ??????????????? ? 
????????? ??????; 
5) ???????? ?? ???????? ???????? ?????? ??? ????????? ??????? 
???????? ???????. 
???????? ??? ?? ?????? ?????????????? ?????? ?? ???????????? 
?????????????? ?????? G? ? ?s ? ????????????  ???????? ??????. ????-
???????, ??? ????????? ? ????????? ?????? ?????? ??????????????? ??-
??????? ?? ??????????? ?????????? ?: 
 14Ga
2,6 0,22,5 10 exp
kT
? ?? ?? ? ? ? ?? ? ? ?? (111) GaAs. (8.1) 
???????? ?Ga ???????????? ????? ??????? ????? ?????????? ?????? ???-
??? ?? ??????????? ????????. ????????, ??? 885 ? ??? ????? ????????-
?? 10 ? ?? ????????? (111) G??s. ????????? ??????? ????????? ????? 
???????. ??? ???????????? ???? 500 ? ? ?????????? ?????? ?????? 
?????? ?????? ?? ????????? ?? ????????. ???? ?? ?????? ????????-
?????? ????????? ?? ??????? ???????????, ?? ??????????? ??????? 
??????? ??? ?????????????? ?????????? ?????????????????? ??????-
???? ??????. ?????? ?????? ?????, ??? ?????? ????? ??????????????? 
?? ??????? ??????????? G??s ?????? ??? ???????, ??? ?? ???????????? ? 
??????? ??????. ????? ???????, ??? ????????? ????????????????? 
?????? G??s ?? ?????? ??????? ??????? ? ?????? ?????????? ???????? 
? ??????? ??????. 
????????? ?????????? ??????? ??????? ??????? ???????????? ????-
??? ? ??????? ????????????????? ?????? ??????? ? ??????? ???????-
?????????? ??????????. ? ??????????? ??? ????????? ? ??????????? 
???? ?3?5. ? ????????? ????? ?????????? ? ??????? ??? ?????? G??s 
? ?lxG?1–x?s ?? ????? ????????????? ? ?????????? ????????? ???????? 
? ??????????????????? ???????????, ??????????? ???????? ??????-
??. ?????? ?????? ??????, ???????????????? ???????? ???, – ?????-
????? ??????? ? ???????? ???????????????????? ?????? ? ??????? 
???????? ?? ??????? ? ???????? ??????? ??? ??????????????? ???????? 
??????. 
?????? ???????? ?????? ? ??????? ?????????? ?? ??? ?????? ????-
???????? ?????? ??? ???????????? 500–600 °?. ???????? ????? ????-
???????? ???????????? ?????? ??????, ??? ????? ???? ???????? ????-
?????? 
 R = ? FGa, ???/?, (8.2) 
??? ? = (6,18  ·1014)–1; FGa – ????????? ?????? ?????? G?, ??–2.  
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??? ????????? ???????????? ?????? ? ?????????? ?????????????-
????? ?????????? ???????????? ? ??????? ???????? ??????????? ?? ??-
???????????? ?????? ?????????? ??????? ? ???????????? ? ??????? ???-
????????? ???????. ????? ????????? ???????????? ?????????, ??? ??? 
?? ?????????? ??????????? ??????????? ?? ?????? ????????????? ?????-
??, ?? ? ?? ??????????? ??????????????? ?? ??????????? ? ???????????? ? 
???????. ????? ????, ????????? ?????????? ???????? (????????, ???-
?????) ??????? ?? ??????????? ?????????????? ?????? ???????? ???-
???????? – ?????? ? ???????. 
??? ????????? ???????? ????? ????????? ?? ??? ??????: ? ??????? ??-
??????????? ??????? (S = 1) ? ? ?????? (S < 1). ? ???????? ? ??????? ??-
??????????? ??????? ??????? Si, G?, Sn, ?n, ??. ? ?? ??????? ?????????-
?? ???????????? ????????? ????????? ?????? ???? ??? ????? ????? ??????? 
1018–1019 ??–3. ??????????? ????????????? ?????? ??????? 1011 ??–2 · ?–1. 
??????? ? ?????? ????????????? ??????? (Zn, ?, ?g) ????? ???????-
?????? ?? ??????? ??????????? ???????? ??????, ??????? ????????????? 
?? ?????? ?????? ?? ????????? ???????? ????????? ????????????? ?????? 
???????? ? S = 1. ???, ? ????????????? ?? ??????????? ?????? ?lxG?1–x?s 
??????? ????????????? ?????????? ????? ?????????? 1014 ??–2·?–1, ? ?????-
???????? ?????? ?????? ? ??????? 1015 ? 5 · 1015 ??–2·?–1 ??????????????. 
???? ????????? ??????????? ??? ??????????? ?????? G??s, ?????????? 
?? ?????? ???, ??-?? ????? ??????? ????????? (1,37 ??). ??? ???????-
???? ???????? 500 °? ??? ??????????? ?? ??????????? ?????????? 
???????????? ?????? ????? ????????????? ??? ?????? ?????? ????????? 
2,6 · 1020 ??–2·?–1, ??? ???????????? ???????? 1,6 · 102 ??.  
? ?????????????? ???????, ?????????? ??????? ???, ???????????? ? 
??????????? ????????? ???????? ??????????? ?????????, ???????????-
?? ? ?????????? ???????? ??????????. ??? ?????? ???????? ?????? ?????-
?????? ?????????????????? ??????????? ?????????? ??? ????????? ?????-
?????? ?????????? 7600 ??2/?·? ??? ???????????? Nd – Na = 1,3 · 1015 ??–3. 
? ??????? ?-???? ? Na – Nd = 2 · 1014 ??–3 ??????????? ????? ??? ??????-
??? ??????????? ???? 360 ??2/?·?. ?????????? ???????? ???????? ? ??-
??, ??????? ???? ?????????? ?????????. 
??? ??????????? ?????? ?????? ????? ??????? ?????? ????????? 
???????? ??????????? ???? ? ???????????? ??????? ?????? ?? ???????. 
???????????, ??? ?? ??????? «???????? – ??????» ?????????? ??????-
????? ???? ???????? ????? 0,2 ??? (???. 8.2). ??????????? ???? ????-
?????? ????? ?????? ???, ????? ???????????? ?????? ???????????, ? 
???????? ?????????? ?????????? ??? ??????? ??????????? (560 °?). 
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15N
N
d
a
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, ?
?–
3
2,01,210
15
1016
1017
?, ???
1
0,4
 
 
???. 8.2. ???????????????? ??????? ? ?????? G??s, 
?????????? ? ??????????? ???????? ????? ?? 1; 5 ? 15 ???, 
? ??????? ??????? ???????? ?????????? ???????? ?? 560 °? 
 
??? ?????????? ???? ?????, ??? ????? ??????????? ??????????? ??-
???????? ??????? ? ??????, ?????????? ????????????. ??? ??????? ? ??-
???????? ??????? ?? ??????, ???????????? ????????????? ?????, ??-
?????????? ??????????? ?????????.  
??????????? ??????????? ???? ?? ??????? «?????? – ????????» ???-
?? ????????? ????? ??????????????? ??????????? ?? ????????? ?????-
?? ?????. ??????? ????? ?????? ?????????? ????? ??? ?????????. ???? 
??????? ????? ???? ?????? ???????????? ??? ??????? ?????? ?????? 
???????, ??????? ????????????? ??? ????????? ???????????, ????? 
?????????? ?? ?? ???? ?????????????. 
??????????? ?????????? ??? ??? ???????? ????????? ???????? ?? 
?????? ??????? ?? ????, ????????? ????? ? ?????????? ??????? ??????-
???? ?????? ??? ?? ???????????. ? ????????? ?????? ??? ??????????? 
????????? ?????????? ???????? ??????? ??????????? ?????? ????????-
???? ????? ?????????????, ?????? ???????? ???????????? ????????? 
????? ?????? ? ????????? ????????? ? ?????????? ?????????? ?????. 
??????????? ?? ??-?? ???????? ??????? ???????????, ? ??? ??????, 
??? ?????? ??????????? ???????? (???. 8.3). 
??????????? ?????????? ??????????? ??????????????? ? ???, ??? ??? 
???????? ?????? ????????????? ??????? ??? ???????? ????????????????? 
???????? ?????????? ??????????. ???????????? ??????? ???????? ?????? 
? ?–?-????????? ?? ?????? G??s ? ?lxG?1–x?s, ?????????? ??????? ???, 
????????, ??? ???????? ????? ????????? ?? ???????? ??????????????? 
????????? ????????, ????????????? ? ??????? ?????????? ??? ????-
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???????????? ?????????. ? ???????? ??????????? ?? ???. 8.4 ???????? 
?????? ? ???????? ????? ?????-???????? ?????????????? (???) ????????? 
????????? 100 ???, ????????????? ? ?????? ???????? ??????, ????????-
??? ?–?-???????, ????????? ? ???????? ??????????? ?? ?????? ???. 
? ?????????? ? ??????? ???????????? ????????? ???? ??????????? ??-
?????-????????? ?????, ?????????, ???????????? ?????, ??????? ??????-
????? ?? ??????? ?????? ? ?????? ???? ????????. 
 
4
3
2
1
0,80,2
?, ???
N d
, ?
?–
3
1016
1017
 
???. 8.3. ????????????? (1) ? ????????????????? (2–4) ??????? 
???????????? ??????? ??? ??????????? G??s ?????? 
(??????????? ?????, ??: 2 – 550; 3 – 580; 4 – 615) 
 
U B, 
2,01,20,4
–2–3–4
10–10
U??
21
U???10
–8
10–6
10–4
I, 
 ?
 
???. 8.4. ?????? (1) ? ???????? (2) ????? ??? 
?–?-???????? ? ?????? G??s, ?????????? ??????? ??? 
 ????? ??????? ???????? ????????? ?????????? ???. ???? ?? ??-
????????? ? ???, ??? ??????? ??????????? ???????? ?? ???????? ?????? 
??????????? ??????? SiO2 ???????? 2000 Å, ? ??????? ?????????????? 
???? ????????? ????????????. ????? ?? ??? ??????? ??????????? ??-
?????????? ????? ??????????? ? ???????. ? ??????, ?????????? ????-
??? SiO2, ????????? ??????????? ??????????????????? ??????? ?????? 
(???. 8.5). 
 
1
2
3
4  
 
???.8.5. ????????? ?????????, ?????????? ? ??????? ???: 
1 – ?????????????? ??????????????????? ?????? G??s; 
2 – ??????????? ??????????????????? G??s; 3 – ?????? SiO2; 
4 – ???????? ?? ???????????????? G??s 
 
??????????? ???????? ? ???????????? ?? 1018 ??–3 ?? ??????? ?????-
???????? ???????????????????? ?????????. ? ????? ???????? ????????? 
????????????? ????????, ? ? ???? ?????? ????????? ???????????????-
???? ??????? G??s ? ??????? ??????????. ? ?????????? ?????????? ???-
?????? ??????? ?? ???????? ???????? ? ??????????? ?? ?????????-
??????? ????. ??????? ? ??????? ?????????? ??????????????????? ???-
????? ? ???????????????????? ???? – ? ??????? ?????? SiO2 (2000 Å), ? 
??? ?????? G??s ???????? ? ????????? ?????? ??? ??????????? ????-
?????.  
?????? ? ?????????? ???????????????? ??? ????????? ????????? ? 
????????????????? ??????????????? ??????????. ??????????, ????????-
??? ? ??????? ??? ?? ???????????? ????????? ?????, ????????? ???-
????????, ??? ????? ? ???????????? ??????? ??????????? ???????? 
????????? ? ???? ???????. 
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9.  ПОЛУЧЕНИЕ  СТРУКТУР  МЕТОДАМИ 
ТЕРМИЧЕСКОГО  ИСПАРЕНИЯ 
И  ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО  РАСПЫЛЕНИЯ 
 
Б?????? ????? ? ????????????????? ?????????? ???????? 
????????, ????????? ? ?????????? ?? ??????????? ???????? 
?????????????? ???????? ? ?? ????????? ? ???????. ??? 
???????? ???????? ?? ???????????-???????????? ???????? 
? ??????????? ?????. 
?????????? ??? ???????? ?????? ????????? ?????? ??????: ?????-
?????? ?????????? ? ???????? ???????????. ??? ??????????? ??????-
??? ?????????? ???????? ??????????? ?? ??????????? ????????? ? ??? 
???? ?????????????? ?? ????????. ??? ???????? ?????????? ???????-
??? ???????? ????????? ??? ????????? ??????????? ? ?????????????? 
?????????????????? ?????? ?? ?????? ???????? ???????. ??????????? 
????? ????????? ???????? ? ?????????????? ?? ???. ??? ?????? ??-
???????? ??? ????????? ??????????, ??????????? ? ??????????????? 
??????. ???????? ?????????????? ???????? ?? ?????? ??????? ?? ???-
???? ??????? ? ??????? ?????? ? ??????????? ??????? ??????? ????-
??????? ???? ? ??????????? ???????? ?? ??????????? ????????. ??? 
??????????? ????????? ????????? ? ??????? ?????????? ????????????? 
? ?????????????? ???????. 
??????????????????? ????????? ?????????? ???????? ????? ?????-
??????????? ?????????? ? ??? ???????????, ??????? ?????????? ????-
?? ??? ?????????? ?????????? «?????» ????????? ????????????????? 
????????, ??????????? ????????? ?????????? ?????? ?????????? ???-
??????? ? ????????????? ??? ??????????????????? ????????? ????????-
?????? ????????. 
??? ???????????? ?? ? ??? ??????????? ????????? ? ?????-????-
?????? ???????? ?????????? ??? ???????? ????????? ?????????, ???-
?????? ????????? ?????????????? ????, ????????????? ???????? ? 
??????????. ??? ?????? ???????? ?????????????? ???????? ????????-
???? ?? ??????? ? ?????????. 
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9.1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  ОСОБЕННОСТИ 
ТЕРМИЧЕСКОГО  ИСПАРЕНИЯ  МАТЕРИАЛОВ 
 
Т?????????? ????????? ?????????? ? ???????? ???????, ??-
????? ??????????????? ??????? ? ?????? ??????? ????????-
???? ???????????? ?????????? ????????????. ?? ???. 9.1 ??-
?????? ????? ????????? ??????? ????????????? ?????????. ??? ????-
???? ? ???? ??????? ?????? ??????????? ???? 1 ? ??????? ?? 0,5 ?3, ? 
??????? ??????????? ????????????????? ????????? 2 ?? ???????????, 
??????????? ??? ?????????? ?????????, ?????????? 4 ? ???????? 3. 
 
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
 
 
???. 9.1. ????? ????????? ????????? ??? ?????????: 
1 – ??????? ??????; 2 – ????????????????? ?????????; 3 – ????????; 
4 – ??????????; 5 – ?????????; 6 – ??????? ; 7 – ????; 
8 – ???????????????? ??????; 9 – ???????????? ?????; 
10 – ????; 11 – ???????????? ?????; 12 – ?????? 
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????????? ???????? ?? 10–1 ?? ?????????? ??????????? ???????-
???, ? ???? 10–1 ?? – ?????????????, ??????? ?????????? ? ????? ???-
???? 5. ??????????????? ?????? ??????????? ? ??????? ????????????? 
?????? 9 ??? ???????? ??????? 12 ????????????? ?????? 11 ? ???????? 
????? 10. ???? 7 ? ?????? 8 ???????. ?? ?????????? ???????? ~ 10 ?? 
???? 7 ????????? ? ????????? ???? 10 ? ?????? 12, ? ?????????? ???? 
?????????????? ??????? ???????????? ???????. ? ?????? ?????????? 
?????????? ?????????????  ?????? ??????????? ???????????????? ???-
??? 8, ??????????? ??????? ?? ????????? ? ??? ???????????? ??????? ??-
??? ???????????? ???????????? ?????. ??? ??????????? ????? ????? ? 
?????????? ????? ?????? ??????? 7, ??????????? ?????? ??????. ? ??-
??????? ????? ??? ???? ?????????? ??????????? ??????? ? ?????????-
?? ????????????????? ? ???????????? ???????, ??????????? ????????? 
?????????? ?? 10–9 ??. 
???? ???????????. ??????????? ????????? ?????????? ?????????? 
?? ??????????? ?????????? ????????? – ??????????? (W, ??), ????????? 
(??, ??) ??? ????????? (?????, ??????, ????????????, ????????). ??? 
????????? ????? ??????????????? ?? ??????? ??????????? ????????-
?? ? ?? ?????????? ???????????? ?????. ????? ??????????? ??????? ?? 
??????????? ????????? ??????????? ?????????. ??????????????? ????-
???? ???????? ?? ?????? ? ???????, ??? ???????? ?????? ??? ???????-
???????? ??????????. ??? ????????? ??????????????? ???????? ??-
???????? ??????????? ?????????? ?????????? ??????????. ???? ????-
?????? ?????? ????????? ? ????? ???????????, ?? ????????? ??????-
??? ??? ?????????? ??????????? ??????????. ?????? ?????????? ?? 
??? ? ???? ????????? ??? ???????? ?????? ??????????? ????????. ???-
????? ?????? ??????????? ??? ???????????, ??? ????????????? ???-
?????? ????????? ?? ??? ?????? ?????????????? ????????. ???????? 3 
(??. ???. 9.1) ?????? ?????? ??????????????? ????, ??? ??? ????????? 
????? ?????????????? ???????????? ???????? ????????? ???????? ? 
???????????? ????????? ?? ???????? ??????? ???????????, ???????-
????? ? ?????????? ????????, ? ????????? ?????? ?????????. ??? ??-
????????? ???????????? ?? ??????? ???????? ???????? ? ???????? ?? 
??? ????????? ??? ???????????. 
??????????? ???? ?? ????????. ????????? ???? ?????? ? ??????? 
??????? ?? ???? ??????: ??????????? ?????? ???? ?? ????????, ????????-
??? ???????????? ????????? ? ??????????? ????????? ? ??????? ??-
??????. ??????????????? ????? ????????? ?? ??????????? ? ??? ?????-
??????? ???? ? ?????? ???????? ?????????, ? ??????? ????????? ???-
??????? ???? ?????, ???????????? ???????? ???????????, ??????? ??-
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??? ???????? (???????, ???????? ? ??.) ???????? ?????????? ???????-
??????. ??? ????? ???????? ????????? ????????? ?? ??????????? ? 
?????? ??????, ??????? ?????? ?? ????????????? ???????, ??? ???????-
?????? ?????????? ???????? ???? ??? ???????????? ? ???????? ?????-
?????? ?????????. ?????????? ??????????? ?????? ?????????, ??? ??-
????? ?? ???????????? ??????????. ?????????? ????? ? ?????? ?????-
??????? ????????? (????????) ???????? ? ??? ????????????, ? ??????? 
??????????? ????????? ? ?????. ???????? ?????? ????? ???????? ?????? 
???????????? ????????. 
????? ?????????, ?????????? ? ?????????????? ???????? ????? ??-
????? ???? ?? ????????, ????? ??????????? ????????? ????? ????? ??-
??? ????? ? ??? ??????????? ????? ????????? ????? ????? ?????????. ??-
????????? ????????? ?????? ? ???????? ??? ??????, ??? ???? ?? ???-
???????? ? ???? ??????????? ????????? ???????. 
??? ??????? ???????? ?????????? ??????????? ??????????? ??????-
??, ???? ??????? ????? ????????????? ?????? ????????? ?????????? 
?? ????????. ??????? ????????? ????????, ??????? ????? ??????????? 
?? ????????, ????????? ??????? ?? ????? ? ????????????, ???????? 
??????????? ??????????????, ????????? ?? ??????????, ? ????? ??????-
???? ? ????????. ?????????? ????????? ????????????? ?????? ?????-
??? ? ????, ??? ?????, ???????????? ? ????????, ????????????? ?????-
???? ????????????? ?????? ?, ????? ????????? ?? ????????, ???????? 
???? ???????????. ????? ????, ? ??????????? ????????? ?????? ?????-
?????? ????? ????, ??????????? ??????????? ?????? ??? ??????????? 
? ??????????? ????????. 
 
 
9.2. КАТОДНОЕ  РАСПЫЛЕНИЕ  МАТЕРИАЛОВ 
 
Т?????? ??????. ??? ??????????? ?????, ???????????? ??? 
????????????? ??????????? ??????????? ??????, ????? 
?????? ? ??????? ? ????????? ?????? ??????? ??????? ??????. ?? ??-
????????????? ???????? ???? ???????? ????????: ????????? ?? ?????-
???????? ???????????, ? ??????? ????????????? ???????? ??????? ??-
????????, ?????????? ???????? ???????? ??????????, ? ??????? ?????? 
???????, ?????????????? ????? ?????? ?????????????? ??? – ?????? ? 
??????? ????????????? ? ??????? ????? ???????? ??????????. ??? 
????????? ?????????? ????? ? ?????? ? ?????? ??????? ??????????? 
????????????? ?????????????? ?????? ???????. ????????? ????? ????-
???? ?? ?????? ??? ????????? ???????????. ??? ?????????? ????????? 
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??????? ?????????? ????????? ???????????????? ??????. ? ??????? 
????????????? ???? ????????? ??????? ?????????? ????????? ???????? 
???????, ???????????? ?????????????? ?????????????? ???? ? ?? ???-
????????? ? ?????? ???????. ??????????? ??????? ???? ??? ?????????-
??? ? ??????????? ???????? ????????? ????????, ? ????????? ????? ? 
??????????? ????????????? ????? ????. ???? ???????????? ? ??????, 
?? ??????? ????? ????????????? ????????? ???????????? ?????? ?????-
??, ? ????????? ??. 
???????? ??????????. ??????? ??????????? ?????????? ???????-
???? ????????? ?????????? ????? ????? ?????? ???????, ????????-
??? ????????? ??????? ????????, ??????????? ???????????? ????? 
? ??????????? ? ??????????? ?????? ? ??????? ?? ???. ???????? ??-
???????? ????????? ?????????? ???????? ??????? ???????? ???????? 
???? ????? ????????????????? ???????????? ??????????? ???? ? ?????? 
??????, ???? ????? ???? ????????? ???????????? ???????? ????????? 
??????.  
????????, ??? ??? ?????????? ??????? ??????? ????? ?? ?????? 
?????????? ????? ??????????? ?????? ??? ???????????????? ??????-
??? ?????????????. ?????????? ?????????? ???????? ????????????? 
??????????????? ????????????? ?????????? ? (??/???) – ?????? ??????, 
?????????? ?? ?????? ????? ???????? ?? ??? ?????. ??????????? 
?????????? ???????? ????????? ?????????????? ? ???????????? ????-
???????? ???????????? 
 K = Np / N, (9.1) 
??? Np – ????? ?????? ??????, ??????????? ? ??????? ??????????? ??? 
????????? ?? ??????? ????? ? ????? N. 
?????????? ?????????? ??????? ??????????? ?????? ????????: 
 ?(?) = ?(0)/??s ?,  (9.2) 
??? ?(0) – ??????????? ?????????? ??? ?????????? ??????? ???? ?? 
??????????? ??????, ??? ? = 0 (? – ???? ??????? ????? ???????????? 
??????? ? ???????????). ?? ???. 9.2 ???????? ??????????? ?(?) ??? ???-
??? ?????????? ?????? ?r ??????? ?? ?1, ?i, ?? ? ?g. ??? ?????????? 
??????? ??????????? ?????????? ?????????????? ???????, ?????????-
??? ????? ? ????????????? ???? ????????, ? ???????? ???????? ??????? 
???????????? ? ??????? ???????? ? ??????????. ? ??????????? ???? 
??????? ????? ????????? ??????, ??????????? ??????????? ? ??????-
??? ???????? ????????, ?????????????, ??? ??? ??????? ???????? ???-
?????????? ??? ????? ????? ? ???????????. ?? ?????????????? ??????-
????? ???????, ??? ????? ??????????? ?????? ?????????? ? 1/??s ? ???. 
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0 4 8
0
5
10
15
20 Al
Ti
Ta
Ag
60300
0,5
1,0
1,5
2,0
?, ????.
K
K
(
)/
(0
)
?
 
 
???. 9.2. ??????????? ? ?? ???? ??????? ?????? ????? 
 
?????????? ?? 60 ?? 90° ???????? ? ??????? ? ?? ???? ?????????? 
???????????? ????????? ????? ?? ???????????. ???????? ????, ??? ??-
????? ??????????? ???????? ???????????? ??????????, ??????? ?? ??-
?? ????, ????????? ?????? ? ???????: 
 
2 / 3
2 1 2
max 2 / 3 2 / 3
1 2
5 ,
2 ( )
RN Z Z E
E Z Z
?? ?? ? ? ?  (9.3) 
??? ?? – ??????? ?????????????, ??2; Z1 – ????? ????; Z2 – ????? ????? 
??????; ?R = 13,6 ?? – ??????? ????????. 
??????? ??????????? ???????????? ?????????? ????????? ??? ??-
???????????? ? ??????????????, ??? ??? ??? ????????????? ?????????? 
??????? ????? ???????????? ?????????. ???? ??? ?????????? ????-
?????????? ?????????? ????? ???????????? ?????????, ?? ?????????-
?? ??????? ??????????? ?(?), ????????????? ???????????? ?????????? 
?? ????????? ???????????????????? ????????????. ??? ???????????? 
?? 400 ? ??? G? ? 500 ? ??? Si ? ?? ??????? ?? ??????????? ?????????? 
??????? ???????????? ?????????. 
? ?????? ??????????? ????????? ??????????, ? ? ?????????? ?? ???-
?????, ???????????? ??? ??????????????? ???????????????????? ????-
?????. ?????????? ??????????? ??????????? ???????? ? ?????????? 
??????? ???????? ?????? ?????????? ??????????? ????????? ?? ?????-
???? ????????, ? ? ???????????. 
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9.3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО РАСПЫЛЕНИЯ 
 
К???????????? ????????? ?????-??????????? ???????-
???. ? ????????????????? ?????????? ??????? ????????-
???? ?????????? ???????? ??? ???????? ?????? ????????? 
?????-??????????? ??????????: ?????? ????????? – ?????????? ????-
???? ??? ????????? ?????????????? ?????? ???? ? ???????????????? 
????????? – ???????? ???????? ? ??????? ?????????? ???????, ?????-
?????? ????? ?????? ????????? ???? ? ?????? ?????????. ?????? ?? 
?????? ?????????? ??? ?????????, ????????? ?????-??????? ?????????, 
?????????????? ?????????????? ??????? ?????? ?????????? ?????, ????-
?????????? ? ?????????? ?????? ?????????, ? ?????????? ?????-????-
?????? ?????????, ??? ??????? ??????? ???????? ????? ?? ?????????? ? 
????????? ?????? ? ?????????????? ??????, ????????????? ?? ?????? 
???????. ???????????????? ????????? ?????????? ?? ?????-??????????? 
? ???????? ??????????? ????????? ????????? ????, ??????????? ??? 
?????????????? ? ??????????? ???????? ??????? ??????????. 
???????? ?????-??????????? ????????? ????????? ??? ????????? 
????????, ???????????? ? ??????????????? ?? ?????? ???????? ???????-
????? ? ????????????? ???????? ???, ???????????? ???? ? ????????-
??? ? ???????????, ??? ??????? ? ????????? ????????? ??????????? ??-
????????????. 
?????? ?????-??????????? ?????????? ????????? ???????? ? ?????-
???????? ?????????????? ???????? ?? ???????? ? ????????????. ? ??-
??????? ?????? ?????? ???????? ????? ?????????? ??????????, ??????-
??? ??? ? ????? ? ??????????? ?????????? ??????? ????? ??????????-
?? ??????? ???????? ? ?????????????? ?????, ? ?????????? ??????? ?? 
???????? ?????????? ????????? ??????????? ??????????. 
?? ?????? ???????? ? ???????????? ??????????? ?????????????? 
??????? ? ?????? ????????: ??????????????? ??????????, ??? ??????? ? 
?????? ?????????? ?????????? ??????? ???????; ? ???????????? ???-
???????, ??? ??????? ?????? ??????? ????????? ? ????????? ????. ?? 
????? ??????????, ????????????? ? ??????? ?????? ?????????????? 
??????, ?? ????? ?? ???????, ????????, ????????? ? ????????????????. 
???????? ????? ?????????. ?????? ?????-??????????? ?????????? 
?????????? ?????? ??? ??????????? «??????» ???????????????? ???????? 
???????? ????????????????? ???????? ? ???, ???????????? ????????-
?? ?? ???????????? ????????? ?????????? ????????? ? ?????? ?????-
???, ????????????, ?????????????. ?????????? ?????????? ????????? ? 
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??????????? ??????????????????? ?????, ?????????? ??????? ????-
??? ????????? ???????? ???, ????? ??? ???????????. 
?????????????? ????????? ??? ?????? ?? ??????????? ???????????? 
???????? ???????? ????????? ?????????? ? ??????????? ??????????? 
?? ???????????????. ???????????????? ????????? ????? ?????? ????? ? 
????????????? ?????????????? ?????????? ???????? ? ??????? ?????-
????? ????? ????????????????. ????????????? ?????????? ???????? 
??? ???????? ?????? ?????????? ??????? ???????? ?????????????? ???-
?????. 
? ??????? ?? ??????????? ??????????? ?????????, ?????? ?????-????-
??????? ?????????? ???????????? ????? ?????, ??? ??????? ???? ???-
????????? ????????? ??????????????? ??????????? ????????, ??? ??-
??????? ?????????????? ??? ??????, ???????????? ????????? ?????? 
????? ????????? ???, ?? ??????? ??????? ??????? ??????????? ????-
??????. ????? ?????-??????????? ????????? ?? ????? ??????????????? 
???????? ???????, ???????? ? ????? ?????????????? ????????. ? ??-
????????? ??????? ?????-??????????? ?????????? ??????? ??????????-
?? ????? ???????? ????????, ??????? «????????????» ???????????????-
???? ????? ?????????? ??????????? ??????? ?????????????? ?? ?????, 
??? ???????? ???????????? ????????? ??? ??????????? ???????? ???-
??. ???????????? ???????????? ??????????? ????? ?????? ?? ???????-
?? ????????????????? ????????, ? ????????? ???????? ????? ? ??????-
?? ??????? ???-????????????. 
??????????????? ??????? ??????????. ??????????????? ??????-
????? ????????? ?????-??????????? ?????????? ???????????? ?????-
?????????? ????????????? ???????????????? ????????????. ????????-
??? ?????????, ??? ? ????????? ???????? ??????? ?????? ???????? ? ???-
???????? ??????????? ??????????, ? ????? ??????? ????????????? ???-
?????. ???????? ??????? ?????????? ???????? ??????? ??-??????? ? 
??????? ? ??????????? ??????? ???????????, ??????????? ???????-
???? ????????? ????? ?????????? ?? ??????? ???????. 
??????? ??-??????? (???. 9.3) ???????? ??? ?????????: ??????????? 
???? ? ?????? (?????), ?? ??????? ???????? ?????????????? ???????? ? 
?????? ?????????? ?? ??-??????????. ??????? ??-??????? ????????? ???-
???????? ?????????? ????????, ???????????????, ????????????, ????????-
???? ????????. ???????????? ??-??????????, ???????????? ? ???????-
??? ?????????, ???????? ?? ???????? 1,76; 5,28; 13,56 ???. ???????? ????-
???? ???? 0,5–5 ??, ???????? ??????? 1–2 ???, ????????? ??-?????????? 
0,8–4 ??, ?????? ?????????????? ?????? – ?? 20 ??, ?????????? ????? 
?????? ? ??????? 4–8 ??. ??? ?????? ?? ???????? ??-?????????? ??-?? 
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???????? ? ????????? ?????????? ? ????? ? ??????? ?? ????? ??????????-
???? ??????????? ?? ??????? ???????? ?????? ??????????, ??? ????? ?? 
????? ?????????????? ???????????. ??????? ?????? ????? ??????????? 
????????????? ?????, ??? ????????? (? ??????? ?? ??????? ??????? ?? ??-
???????? ????) ??????????? ?????????? ????????????. 
??? ????????????? ??????????? ???? ????????????? ????? ?? ??????-
????? ???????????? ?????????? ?????????????. ? ??????? ??????? ??-
???? ???????? ?? ?????? ??????????, ?????????????? ??????, ?? ? ??-
???????? ??????????. ????? ?????????? ??????? ???????????? ???????-
?????? ????????? ??????????? ?????????,  ??? ??? ????????? ???????? 
????????? ?????? ????????? ??????????? ??????????? ???????. 
 
1
2
3
4
5
 ??
 
 
???. 9.3. ??????? ??-??????? ??? ?????-??????????? ??????????: 
1 – ?????????????????; 2 – ????; 3 – ?????? ? ??????????; 
4 – ?????; 5 – ??????????? ???? 
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???????? ?????????? ? ???? ???????? ?????? ??????? ? ????????? 
???????? ??????? ???? ?? ??????. ? ????. 9.1 ????????? ???????? ???-
?????? ????????? ????????? ?????????? ?????? ?????? ? ??????? ??-
??????? ??? ????????? ???????? 1,6 ??/??2. ??? ????????? ?????? ???-
??? ?? ????????? ?????? ? ?????? ???????? ?????????????????, ?? 
??????? ?? ???????? ?????????. ??????????? ????? ?????? ????????-
?? ?? ?????????, ???????????? ?? ?????????, ? ???????? ?????? ????-
??. ???????? ????????? ???????? ????? ???????? ?????????? ??????. 
 
??????? 9.1 
???????? ????????? ?????????? ?????? Ar+ 
???????? Al Au Cu Ti SiO2 Al2O3 ??????????
v, ??/? 0,2–0,25 0,3–1,5 0,11 0,07 0,20 0,03–0,08 0,12–0,5 
 
?????? ??????????. ??????? ??????? ????????? ? ??????????? ??-
????????? ????? ????????? ?????????? ???????????? ???????, ????? 
????? ? ???? ?? ??????? ?? ??????. ??? ?????????????? ? ??????????? 
???????? ??????? ? ???????? ???????????? ????????????? ?????????? 
? ??????? ????????????? ?????????. ?????????? ??????? ?????? ? ??-
??????? ????? ????????? ???????? ??????? ??????? ? ????????? ??????-
????? ???????? ?? ???? ?????????? ??????? ???????????, ????????????? 
? ?????? ???????? ???????. 
????????????? ??????????? ??????? ????????????? ???? ? ???????-
??? ?????????? ????? ???????? ?? ???. 9.4. ??? ???????????? ??????-
??? ?????? ?????? ???????? ?????? ?????? ???????? ????????????? 
??? ????????, ??? ???????????? ??????? ????????? ?????? ? ??????? 
???????? ?????????. ????????? ??????? ???? 0,5–30 ??/??2, ??????? ??-
???????? ????? 50–3000 ??. ????? ????? ????????? ?? ???? ????????? 
???????? ???? ??????????? ????????????????? ??????. ????????? ???? 
????????? ???????? ??????????? ????????? ? ???????????? ??????????-
??? ?????????????? ????????? ?????? ?????.  
????? ???????? ??????? ?? ????????????????? ??????? ????? ????-
?????? ?? ???????? 5·10–4 ?? ? ????????????? ???????? ???? ?????? ??-
???? ? ???????? 20–30 ?. ? ??????? ????? ????????? ????? ?? ???????? 
6–9·10–2 ??, ?????? ?? ???? ?????????? 200–300 ? ? ????????????? ??? 
????????? 1–1,5 ?. ??????????? ?????? ???????? ??????? ???????????? 
??????????????? ??????? ???????????????? ??????????. ??????? ??-
??? ??????? ????????? ?????????????, ????????? ??????? ??????????, 
????????? ???? ? ???????? ?????? ? ??????. 
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6
5
3 4
2
1
 
 
???. 9.4. ??????? ?????????? ????????????? ???? 
? ?????????? ?????????? ?????: 
1 – ??????????; 2 – ??????????; 3 – ????; 4 – ?????????????; 
5 – ????????; 6 – ??????????? ?????? ? ?????????? 
 
?? ????????? ? ???????? ??-?????????, ???????? ??????????? ??-
???? ? ??????????? ??????????? ????? ???????? ????? ??????? ??????? 
?????, ??? ???????????? ??????? ?????????.  
?????????? ??????????. ??????????  ???????? ??????????, ???? 
?? ???????? ?????????? ?????????????? ????? ???? ? ?????? ????????-
???? ???????? ?????????? ?????????? ??????????. ?????????? ???????-
??? ????????? ??? ????????? ???????? ?? ???????, ????????, ??????-
???, ???????? (????????, ?? ???????? ???????, ??????? ???????, ????-
?????????? ????? ? ??.) ??? ??????????? ??????????, ??????????? ? 
???????, ????? ???????? ????? ??????? ????????? ?????? ? ???????????-
?? ????????. ???????? ??????? ????????? ?????????? ?????????? ?????-
?? ? ?????????? ??????? ????????? ? ?????????? ????????? ? ????????-
????? ? ??????. ??????????? ??????????? ?????????? ???????? ??????-
????? ??????????? ?????????? ?? ?????? ? ? ????????? ????????????, 
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??? ??????????? ?????????  ????????  ?????  ??????????.  ?  ???????  
??????????? ?????????? ??????? ?????? ???????? ??????? ?? Si, Ge, 
GaAs. ? ???????? ?????? ????????? ???????? ??????? ???????.  ??????? 
??? ???????????? ????? ????? ?????? ? ??????????. ?????????? ?????? 
????????? ????????? ???????? ?????????? ? ???????????? ??????????? 
?????? SiO2 ?? ??????. 
???? ????????? ?? ??????????? ???????? ??????????????? ? ???-
?????????????? ??????? ???????, ? ?????????? ???? ?????????? ?????? 
????????, ??????????? ????????? ????????? ??????? ?? Ge ? GaAs. 
??? ???? ????? ?????????? ????? ?????? Si3N4. ?? ???????? ???????-
??? ???????????, ???????? ? ?????? ????????? ? ????????? ?? ??-
??????? ????? ? ???????? ?????. ?????????? ????? ?????????????? ??-
???? Ar ? N, ??????? ???????? ????? Si. ?? ???????? ?????????? 
??????? ?????????? ?????????? ??????????????? ????? ????????? Si3N4, 
???????????? ??????? ?????????? ??????????.  
???????????????? ??????????. ???????????????? ????????? ??-
?????? ?? ???????? ?????? ?????????????? ????? – ??????? (?F4, ?3F8, 
?2F6), ???????????? ???? SF6 ? ??. ???? F, ???????????? ? ?????? ???-
????, ???????? ??????? ??????????? ??? ?????????????? ? Si, SiO2 ? 
Si3N4, Mo, W, Ti ? ??. ? ?????????? ??????????? ?????????????? ????-
?????? ??????? ?????????? ?????, ??????? ???????? ? ??????? ??????-
?????? ????? ?? ????????? ??????. ??? ??? ? ?????? ????????????????? 
????????? ????? ?????????? ??????? ????? ??????? ??? ?????????? 
?????????????? ?????????? ? ?????? ????????? ???????? ????? ??? 
?????, ?? ???????????????? ????????? ???????? ??????? ?????????????? 
? ????????????. 
????????????? ????????? ???????????? ?????????? ????????? ????-
????? ???? ???????????? ??????????, ??????? ??? ???????????? ?????-
????, ??? ???????, ????????????? ???? ?? ?????? (?????? SiO2 ?? Si, 
?????? ?1 ?? ?????? SiO2 ? ??.). ??????? ?????????????? ???????? ?2, 
??4 + ?2 ? ?????? ?????????????? ????? ??? ????????? Si ???????????? 
SiO2, Si3N4, ???????? ? ?????????.  
????????? ???????? ????????????, ???? ???????? ??????????????? 
???????? ??? ???????? ????????? ??????????????? ?????? ?? ??????-
?????, ? ??????? ?????????????? ???????????? ????. ??????????? ????-
????? ? ???????????? ??????? ??????????? ?????????? ??????????? ??-
????????? ?????? ??????. ???????????? ?????????, ??????????? ? 
????????????? ????, ????????? ????? ?????? ???????? ??? ????????-
??? ?????????? ?????????????? ? ??????? F. ??????? ?????? ???????-
?? ???????? ???????????? ?????? ?? ????????? ?????, ??????? ???????? 
 ?????? ? ??????? ?????????. ?????? ???????? ????????????? ??????-
??? ????????? ? ??? ??????, ???? ? ?????? ???????????? ????????, ????-
???, ???????????? ?? ??????? ???????????, ???????? ???????? ??????, 
?????????????? ????????????? ?????? F. ????????, ??????????????? 
?? ???????? ???????????, ????????? ? ??? ??? ????????? ??????? ???-
??????. 
??? ????????? ?????? ?????????????? ????? ?????? ?????????? 
??????????????? ??????, ??? ??? ??? ????????? ??????? ????????? ?? 
??????? ??????????? ?????? ? ???????????? ??????? ???????? ??????-
??? – ?????? ?? ??????????????? ? ????. ????? ???????? ? ?????? ???-
??????? ??????? 1–10 ?? ? ??? ????????? ?????. ???????? ????????-
???? ???????????? ????????. ???????? ??-?????????, ??????? ??????? 
?????? ???????????????? ???????, ?????????????? ?????????. ??? 
????????? Si ?????????? ????? ?????? ?F4 ? ??????????.  
?????????? ????????????????? ????????? ????????? ????????? ??-
??????? ?? ???????????????? ????? ????????? ?  ??????????? ??????? ? 
?????? ?????????? ????????, ???????? ??????????? ?? ??????????? ???-
?????, ? ????? ?????????? ?? ??????????? ???????? ? ?????. ??????-
?????????? ????????? ????? ??????? ?????????????????? ? ???????? 
?????? ????????? ??????????? ???????? ???????? ?????????, ??????-
?????? ??????? ?????? ????? ?? ????????? ? ?????????? ??????????. 
???????? ????? ??, ??? ???????????????? ????????? ????????? ??? 
????????? ????????????, ? ??? ????? ??? ???????? ?? ? ??????????? 
???????? ????? ?????????? ???????? ??????????????. ??? ??????????-
?? ? ??????????? ??????, ? ??????? ???????????? ?????????? ???????-
??? ????????? ??????? ??? ?????-???? ???????? ?? ???????????.  
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10. ФИЗИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ  ЯДЕРНОГО  
ЛЕГИРОВАНИЯ  ПОЛУПРОВОДНИКОВ 
 
10.1. ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ КАК ИСТОЧНИК 
ПРИМЕСНЫХ АТОМОВ 
 
Э?????????? ??????????? ?????, ???????? ?????????????, 
?????????? ? ????????????????? ??????????. ?????????-
???? ???????????????? ???????? ??? ??????? ?????????-
???? ?????????? ? ???????????? ? ???????? ???????????. ? ????? ? ???? 
? ????????? ????? ??????? ???????? ????????? ????????, ??? ???????-
??????????, ??????????? ???????????????. ?????????????? ??????-
????? ???????????? ???? ??? ????????? ?????????, ?????????, ?????-
???, ?????????, ?-?????? ???????? ????? ????, ?? ????????????? ????? 
?????? ??????????? ??????????????? ???????????? ???????????????? 
?????? ? ???????????? ????????? ? ????????? ????????? ??????. ?? 
???? ???????? ???????????? ?????? ? ?????????? ?????? ? ????????? 
?????????? ???????? ????????? ??????????? ????????????????? ???-
????? ?????? ?????? ???????????. ? ?????? ?? ?????? ???????????? 
????????????? ??????????? ???????? ???????????, ???????? ?????? ?? 
??????? ?????????: ??????? ???????????? ???????????? ???????? ? 
?????????? ?????????? ????????????? ???????????????. ????????? ???-
???????? ???????? ????????? ???????????? ??????. 
?????? ??? ? ????????? ????? ????? ???? ???????? ????????????? 
???? ???????????. ??? ???????, ????????, ?????????? ??????? ????-
???, ??????????????? ??? ???????? ???????????, ?? ????????, ?????? 
??? ????????? ???????????? ???????, ???????? ? ????????????? 
?????????? ?????? ???????????????. ? ??? ???????? ???????????? ??-
?????????? ???????? ????????? ??????? ??????????? ????????????? 
????? ????????? ? ??????. 
???? ??????? ????????? ???????????? ?????????? ??? ??? ???? 
??????? ???????, ?? ? ?????????? ??????????????? ??????? ????????-
??? ????? ?????? ??????????? ???????? ???????? ??????????? ?????? 
?????? ?????????? ?????????, ???????? ?? ?????? ????????? ????????. 
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?????????? ????? ????????? ?????, ? ????????, ???????? ?? ????????? 
????????, ? ???? ?????? ???????? ? ????, ????? ?? ??? ?????? ??-?? ????-
????? ????????? ? ????????? «??????» ????????. ??? ?? ????? ? ??-
??????? ????? ?????? ??? ???????????? ?????????? ? ????????? ?????-
?? ????????????? ?????????, ?????? ??? ? ???????????? ???????? ??-
???????? ?? ??????????? ???????? ???????? – ????? – ?????? ??????? ??-
????? – ????????, ? ????? ??????? ????????? ?????? ?????????. 
??????? ??????????? ??????????????? ???????? ???????? ???????? 
???????????? ? ??????????? ????????? ????????????? ?????????? ????-
?????? ??????? ? ?????? ????????? ?????????. ??? ?????? ??????? ??? 
??????? ??????????? ?????????????????? ????????? ???????? ????????-
??? ??????? ??????????? ??? ???????? ????????, ??? ? ??????? ????-
??? ???????????. 
?????????????? ??????? ???????? ??????????? ??????????? ? ???, 
??? ?????????? ??????? ?? ???????? ? ???????? ???????? ?????, ? ??-
???????? ? ???????? ????????? ??????????????? ?? ?????? ??????????? 
?????????. ? ??????????? ?? ???? ? ??????? ?????????? ??????, ??????? 
??????????? ???????? ???????? ????????????? ?????????? ??????? ??-
????? ?? ????? ????????? ?????????? ????????? ? ???????????? ???-
?????? ????????, ??? ??? ???????? ????????? ??????????? ???????????? 
?????????  ????? ???? ????????. ??? ???? ?? ??????? ???? ????? ???-
????? ????? ???????????? ????? ???? ????????????? ?????????, ?, ??? 
?????????, ???????? ?????????? ??????????????? ????????????? ????-
?????, ??? ????????? ??? ?????? ??????????? ?????????? ?????? ????-
???? ? ???? ??????????.  
????? ????, ? ?????????? ???????????? ?????????? ?????? ? ?????-
?? ??????????? ????????? ????????? ?????????? ???????, ?? ?????? 
??????? ??????????? ??? ???????? ?? ?? ????? ??????????????? ??????? 
? ???? ??? ??????????? ???????????? ???????? ????????? ? ??????? ? 
?????????? ???????????? ???????????? ?????? ? ??????? ? ????????? 
??????? ?????? ? ??????? ???????. ????????????? ?????? ?????????-
??? ???? ???????????? ????? ?????????????? ???????? ???????????? 
????????? (????????), ??????????? ??? ??????????? ?? ???? ???????-
??, ??? ? ?????? ?????????????? ??????, ??????? ????? ????????? ?? 
???? ??????? ??????, ???????????? ????? ??? ?????? ??????.  
????? ???????, ??? ??????? ??????????? ????????? ????? ??????? 
???????? ???????? ??????????? ????????? ? ??????? ?????? ?????? 
??????? ??????? ? ???????? ??????? ??? ???????????? ?? ?????????? 
??? ???????????? ??????? ?????? ????????? ??????? ? ???????? ??-
?????? ?????????, ???????? ???????? ???????????? ??????? ? ????-
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?????? ???????????????. ?????????? ???????? ??????????????, ??????-
?????? ???? ????????? ???????? ? ??????????? ?????????? ???. 
???????? ??????????? ??????????????, ??????? ???????, ???????-
??? ? ??????????? ?????????? ????????, ????? ????????? ??? ??????-
??? ??????????? ????????? (???????, ????????, ?-???????, ???? ???-
??? ?????????), ?????????? ? ?-????????. ???????????? ??????? ????-
?????????? ??????? ? ? ????? ?, ? ?????????? ???????? ?????????? ???-
??? ??????? b ? ???? Y, ????? ???????? ? ???? 
 ? + X ? b + Y,  ???  ?(?, b)Y, (10.1) 
?????? ?? ???? ??????? ???????????? ??????????? ?????? ?????????? 
???????, ????????, ?????????? ?????????????? ?????? ?????? ? ??????? 
????? ????????. ???? ?????????? ????? Z ? ? ?????????????? ????? ? 
???????? ????? ??????????? ? ???????? ?????? ? ????, ?? ? ?????? ???? 
??????? 
 a bX Y
X a b Y
A AA A
Z Z Z ZX a b Y Q? ? ? ? , (10.2) 
??? Q – ??????? ???????, ?????????????? ????? ??????? ??????? ????-
???????? ????????? ? ???????? ????????? ???????.  
?? (10.2) ???????, ??? ? ????????? ?? ??????? ? ??????? ???????? ??-
?? ?????????? ?? ?????????? ????????? ???????: 
 X a bY
Y X a b
A A AA
Z Z Z ZY X
? ?
? ?? , (10.3) 
?. ?. ? ??????????? ?? ??, ?b, Za, Zb ???? Y ????? ???? ????? ?????? ?? 
???????? ????????? ???????? X ??? ????? ?????? ?? ????????  ???????? 
?????????. ? ???? ??????? ?????????? ???????????? ???????, ??????? 
???????????? ? ?????????? ???????? ? ?????????? ???????????? ??-
???????????? ???????, ??? ???????? ???????? ????????? ?? ?? ????? 
??????? (10.2). 
??? ???????? ????????? ???????, ??????????? ??????????? (10.1) ? 
(10.2), ?? ?? ?????? ??????? ??????? ??????? ?, ???????? ? ???? X
X
A
ZX , 
?????????????????? ????? ????????? ????, ? ?????????? ???? ?????????? 
???????????? ????????? ???? ,X a
X ab
A A
Z ZX
?
?  ??????? ????????? ????? ?????, ? 
????? ??????????? ????? ?? ?????????? ????????? ?????, ?????????? 
?????????? ?-???????, ????????? ??? ?????? ??????. ??????? ??????? 
??????? ? ??????????? ??????? ??? ?????? b ????? ??????????? ?  ???? 
 ( , ) / ,X ba b? ? ? ? ?  (10.4) 
??? X?  – ??????? ??????? ??????? ? ? ???????????? ?????????? ????, ? 
?b /? ?????????? ????????????? ??????????? ??? ??????? ? ??????????? 
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??????? ??? ?????? b. ?????? ????????? ??? ??????? ?????????? ???? 
??????????????? ??????????? ??????? ???????? ????? ?b ? ?????????-
?????? ??????????? ?????????????? ??????? ?????? ?????????? ???? 
?b = ? / ?b, ? ?????? ?????? ? = ??b. 
?????????? ???? ??? ????? ???????? ??????? ?????????? ???? ??????-
?????? ???????? ???? ??????????? ????????, ? ????? ???????? ? ??????-
?? ?????????? ??????. ????????? ??????????????? ??????? ???????, 
???????????? ???? ??????????? ?? ?????????????, ???????? ??????? 
??????? 
 Q = ??1 – ??2 = ??2 – ??1, (10.5) 
??? ?? ? ?? – ?????????????? ??????? ????? ? ???????????? ???????, ? ??-
????? 1 ? 2 ????????? ? ?????????? ? ????????? ?????????? ??????? ??-
?????, ?????? 
 ??1= ?? ?2 + ?? ?2; ??2 = ?? ?2 + ?b ?2 ; 
 E?l = ??? + ???; E?Z = ??Y + ??b. 
???? Q > 0, ?? ??????? ??????? ????? ???? ??? ????? ???????????? 
??????? ?????????? ??????, ? ? ?????? Q < 0 ???????? E? ?????? ???-
?????? ????????? ???????? 
 (??)min ,X a
X
M M Q
M
??  (10.6) 
?????? (??)min ??????????? |Q| ?? ???????? ???????????? ??????? ??-
???????? ????. 
??????????????????? (Q > 0) ???????? ??????? ??????? ?? ??????-
??? ????????? ? ????????? ??????. ? ????????, ?????? ??????? ?? ??-
???????? ???????? – ?????????????????? (Q < 0). ?????????????, ???? 
??? ????????? ?????????? ??????? ????? ??????????????? ???? ??? 
????? ?????????, ?? ??????????????? ???????? ????????? ?????? 
???????????? ??? ????????? ??????? ????????? ?????????? ??????????-
?? ????? ????? ?????? ? ???????? ???? ?????????. 
??????????, ????? ??? ??????? ? ????? ????? ?????????? ???????, 
??? ??? ? ???? ?????? ????? ?????????? ??????? ???????? ?????????-
???? ?????? ? ????? ??????????? ??????????? ??????????? ??????? ??-
???????. 
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10.2. ЯДЕРНЫЕ  РЕАКЦИИ 
ПОД  ДЕЙСТВИЕМ ЗАРЯЖЕННЫХ  ЧАСТИЦ 
 
П?? ????????? ?????????? ?????? ?????????? ??????? 
??????? ????? ????????? ??????? ??????? ???? (?, ?), (?, ?), 
(?, ?), (?, ?), (?, ?), (?, d) ? ??. ????????? ???????? ???? ????-
??? ???????????? ???, ??? ??????? ?????????? ?? ???? ?????????? ???-
???? ?????? ???? ??????????? ??? ??????????? ????????? ??????????-
?? ???????????? ??????? ? ????, ? ? ??????? ???????????? ?????? ?? 
????????????? ?????????? ???? ?????? ?????????? ??????? ??? ????? 
?????? ???????? ? ????????? ???? ???????, ??????????? ??? ????????-
??? ????? ???????????? ???????. ???? r? – ?????? ????, e – ?????  ????-
?????, ?? ?????? ??????? ?B  ???????????? ?????????? 
 
2
? 1/3
?
X a X a
X
Z Z e Z ZB
r A
? ? ???, (10.7) 
? ????????? 5–10 ??? ??? ?????? ????, 10–20 ??? ??? ??????? ???? ? 
20–30 ??? ??? ??????? ????. 
?????? ???????????????????, ??????? ? ????????????? ?????? ?-???-
??? ??????? ???? ??? ????, ????? ????? ???? ?????????? ???????? ??-
??????????????? ?????????. ??? ??? ?????? ????????? ????? ???????-
??? ?????? (? 10–3) ???????? ??????? ???????, ??????? ????? ???????-
??? ????????, ?? ??? ??????? ???????????? ????? ???????? ??????????? 
????????? ????? ?????????? ??????, ??????? ??????? ????????? ????-
????? ???????? ??? ???? ?????????? ?????????, ? ????????????? ?? ??-
??????? ???????? ??????????? ????????????? ????????? ????????? ??-
?? ????????. ??? ?????????? ??? ????, ????? ?? ???????? ????? ??????-
??? ??????? ? ???? ??????????? ???????????? ????? ?????? ???? 1017–
1019 ??–2 ? ???????? ? ??????? ?????? ????????? ?????????? ??????? 
???????????, ????????? ? ????????????? ????????? ???????.  
? ???? ???????????? ?????????????? ?? ??????, ???????????? ??????? 
?????????? ?????? ? ???????? ??????????? ?? ????????? ? ??????????? 
?????? ??????????? ???????? (????????????? ??????????). ?????? ????-
??????, ??? ??????? ?????????, ???????????? ?????????? (~ 10–21 ??2), ???-
????? ? 1000 ??? ????????? ??????? ???????? ?????????????? (~ 10–24 ??2). 
??????? ?? ???? ???? ??????? R0 ??????, ????? ??? ?????????? ?? ??????? 
???????, ?? ????? ????? ??????? ??????????? ??????????. ?????? ??????, 
??? ??????????????????? ????? ?????? R0 ????? ????? ??????? ???????? 
???????, ???????????? ???????? ??????????? ??????? ????????, ????????-
??? ??????????? ??????????????. 
 138 
?? ???? ??????????? ?????? ???????? ??????? ?????? ? ??????????? 
??? ?????? ???? ????????? ???????? ?? 3,5 ??, ? ??????????? ???????? 
?????????????? ??????? ?? ???????, ??????? ????? ??????? ? ??????? 
??????????????. ??????? ????? ??????? ?????????????? ? ?????? ???? 
dx ?? ??????? ? ?? ??????????? ?????? ????? ??????????? ? ???? 
 0( ) ( ) ( ) ,d x N x dx N x dx? ? ? ? ? ? ?  (10.8) 
??? N – ???????????? ???? ??????; ?0 ? ? – ????? ?????? ?? ??????????? 
? ?? ??????? ? ??????????????; ?(?) – ??????? ??????????????. ?????? 
?????? ????? ?????????????? ? ???? ????????, ??????? ???????? ????-
?? R0, ????? 
 
0 0
0 0
0 0
( )( )
R E E dEN x dx N
dE
dx
?? ? ? ? ? ?? ? ,  (10.9) 
??? E0 – ????????? ??????? ??????. 
???? ??????? dE/dx ? dV/dE, ????? ?????????? ??????? ?????????-
????? ?, ?????????? ?? ???? ????????? ???????, ???????? ?????? ?????? 
??????? 
 
0
0
.
( )
E dER
f E
? ?  (10.10) 
? ???? ???????? ?????????? ?????????? ??????, ? ?? ??????? 
????? ???????? ???????????? ???? ????? ??????? ? ?????? ???????-
?????? ?????????????? ???????? ?? ???????. ??????? ??????? ??? 
????????? ?-?????? ???????? ? ??????????? ? ??????? ??????? ?? ????-
????, ??????????? ? ????. 10.1. 
 
??????? 10.1 
??????? ??????? ? ??????? ??? ????????? ?-?????? 
?????????????? ??????? ??????? 
? ?????????? ??????? 
????????? 
???????, ??? 
28 32
14 16Si ( , )S? ?  – 
29 33
14 16Si ( , )S? ?  – 
28 31
14 15Si ( , )Pp?  2,08 
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???, ????????, ?????????? ?-????????? ??? ?????? ??????? ????-
??? ????? ????????? ? ??????? ?-???? ? ???????? ?????????????? 
? ~ 30 ??·?? ?? ??????? 240–340 ??? ???? ? ????????????? n-????. 
?????????? ? ???????? ????? ?????? ??????? Ga, Se, As ? Br. 
?????? ?? ????????????? ??????????? ???? ??????? ??? ????????-
??? ??????, ??????? ? ??????? ???????? ???? ??? ????? ?????????? ? 
?????????? ?????? ??????????? ????????????????? ?????????? ? ??-
????? ?????????? ??????. ?? ?????????, ??? ???????? ????????????-
????? ??????????? ????? ??? ? ????????? ????? ??????? ???????????-
??? ????????????? ??????? ??????????? ?????? ?????. ? ?????????, ? 
??????? ?????????? ?????? ????? ???????? ??????? ???????????? 
???? ????? ????????????, ????????? ??????????? ?????? ?????????-
?????? ?????. ??? ???? ????? ???????? ?????? ??????? ????? ????-
????????? ? ??????????????? ????????? ??????????????, ??? ??? ???-
??? ???? ????????????? ???????? ?????????? ???????? ????????? ??-
??????? ????? ?????????? ??????. 
 
 
10.3. ЯДЕРНЫЕ  РЕАКЦИИ 
ПОД  ДЕЙСТВИЕМ ?-ЛУЧЕЙ 
 
К ????????? ???????? ????????? ?????? ??????? ??????-
????? ???? ?-?????? (??????????? ???????), ? ?????? (?, n)-, 
(?, p)- ? (?, ?)-???????. ??? ??????? ?????? ???????????????, 
? ??? ????????????? ????? ??????? ?????????? ?????????? ??????? 
?-?????? ??? ???????? ????????? ??????????????? ??????. ? ?????? 
(?, n)-??????? ????????? ??????? ??????????? ????????? ? ???????? ????? 
???????? ? ????, ? ? ?????? ????????? ?? ???? ?????????? ?????? ????-
?????? ???????? ?? ?????????????? ??????? ??? ??????????? ????-
???????? ???????. ??????? ? ????? ?????? ??????????? (?, n)-??????? 
????, ??? ??? (?, p)- ? (?, ?)-???????, ? ? ??????? ???????????? ????? 
??????? ?-??????? (? 10 ???) ??????? (?, n) ???????????. ??? ??????? 
?-??????? ~ 100 ??? ???????? ??????? ? ?????????? ?????????? ???-
???, ?. ?. ??????? ???? (?, 2n), (?, ?n) ? ??. 
????????? ??????? (?, ?)- ? (?, n)-???????, ?????????? ? ???????-
?????, V(?, p)/V(?, ?) = 10–2, ????? ???, ???????? ?????????????? ? ?????-
????? ??????????? ??????? ? ???????????? ?????????????? ????, ??? 
????????? ????? ?? ???????? 10–3–10–4. ??? ??????????? ??????????? 
??????? ??????????? ????? ? ???? ??????? ???????. ? ??????? ???????  
?-??????? 10–20 ??? ??????? ????? ??????? (? = 3–7 ???) ????????-
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??? ???????? (?????????? ????????), ????????? ???????? ??? ?????? 
???? ?????????? ?? ?????? (??)??? ~ ?–1/6 ? ??????? ??????????? ??????-
???? ??????????? ???? ??? ????????? ?-?????????. 
????????? ? ??????? ??????????? ??????? ????? ????????? ?????-
?? ??????????? ? ????? ??????????, ?? ??? ???????????? ??????? ? ??? 
??????????? ???????????????. ???? ??????? ???????????? ??????? ??-
????? ???, ??? ? ??????? ?? ?????????? ?????? ?-?????? ???????? ????-
??? ??????????? ???????????? ?, ?????????????, ? ?? ??????? ????? 
?????????? ??????????? ??????????? ??????? ??????? ????????? ????-
????? ??????? ????????? ??????. ??????????????? ??????? ????????-
??? ????????????? ????? ???????????? ????????? ?-??????? ? ????? 
???????? ? ???? ?????????? ????????? ??????????. ??? ????? ????????-
?????????? ????????? ? ???????? ? ????????? 25–60 ???, ?????????? ? 
??????? ???????????, ???????????? ?? ?????? ?? ??????? ???????? 
(Pb, Bi, W, U ? ??.). ? ?????????? ?????????? ?????????? ?????????? 
???????? ?????? ?-?????????, ???????????? ??????? ???????? ????? ??-
?????????? ??????? ?????????? Ee, ? ????????????? ?-????????? ??????? 
??????????????? ??????? ?-??????? (???. 10.1). 
???????? ?? ??, ??? ??????? ?????????, ????????? ? ?????????????? 
????????????? ??????? ?? ?-??????? ????????? ???????, ? ????? ? ????-
?????????? ?????? ?? ????? ?????????, ? ????????? ???? ???????? ???-
???????????? ????????????? ?????????? ?-????????? ??????????? ????-
?????? ??? ??? ???????? ????????????? ??????????? ????????? ? ???-
????? ?? ???????, ??? ? ??? ??????? ??????????? Si. 
 
2 4 6 8 10 12
0
2
4
6
8
10
12
0
1/??
? ??, ?
N
?
 
 
???. 10.1. ?????? ?-?????????, ???????????? 
??? ?????????? ?????????? ? ???????? ?? 
?? ?????? ?????????? 
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??????? ??????? (?, n), (?, p) ? (?, ?) ?? ???????? ??????? ????? ???-
????? ? ??????????? ??????????? ???????? ?l27 ? ???????? ??????. 
?????? ?127 ????????????? ??????? 0,057 ?? ?? ??????? ????????? ????, 
? ??????? Mg ???? ???????? ?????? ? ??????????? ????: 
 
28 27 27
4,114 14 13
28 27
14 13
28 24
14 12
29 28
14 12
Si ( , )Si Al ;
Si ( , )Al ;
Si ( , )Mg ;
Si ( , )Si .
cn
p
n
???????
?
? ?
?
 
 
 
10.4. ЯДЕРНЫЕ  РЕАКЦИИ 
ПОД  ДЕЙСТВИЕМ  НЕЙТРОНОВ 
 
Г?????? ??????? ? ??????? ???????? ??????????? ? ??????-
??? ????? ??????????? ?? ????????, ??? ??? ??? ???????? 
????????????? ?????????, ???????? ??????? ??????????? 
???????????? ? ????? ????????????????? ??? ????? ???????? ????????-
??? ?? ????? ??????. ????? ????, ??????? ? ???????? ????????? ?????-
???? ????????? ?????? ?????????????. 
???? ?? ????? ?????????? ????????? – ??????? ??????? ??? ?????-
???? ?????????? ?????? – (?, n), (d, n), (?, n)-???????. ? ?????? ??????-
??? ?????????? ??????? ??????????? ?????????? ???? ??????????? ????-
??? ?? ????, ????????? ??????? ????????? ???????? ?????? ? ????????-
??? ????????? ??????? ??????? ?????????? ????. 
??? ??????????? ??????? ?????????? ???? ? ??????? ????????? ? 
??????? ???????? ???????? ??????? ????????? ?? 106–107 ??, ????? 
????? ??????? ?????? 10–12 ??, ?. ?. ????? ?????? ??????? ????, ??????-
?????? ???????? ????? ?????? ???????? ?????????? ????????? ? ?-????-
??? (? = ?n +??), ?????? ? ?????? ?????? ???????? ???????? ?????????? 
???????? ? ????????, ?????? ??????? ??????????????? ???????? ((n, n')-
??????? ??? ??????? ????????? ?????????). 
? ????? ?????? ???????????? ????????? ???? ????? ????????? ???-
???? ? ????????, ??????? ?????????????? ((n, n')-???????, ??? ??????-
??? ????????? ?????????), ? ????? ??????? ? ???????? ????????? ? ?????-
?????? ?????? ??? ??????????  ?-???????. ? ???? ?-??????? ????? ????-
?????? ??? ??????? ??????????? ?????????? ???? ((n, ?)-???????, ??? ??-
?????????? ?????? ?????????), ?????? 
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 * X n n
X n
ME E B
M M
? ?? , (10.11) 
??? ?? ? ?? – ????? ???? AZX  ? ????????; ?? – ???????????? ??????? 
????????; ?? – ??????? ????? ?????????? ???????? ? ????????? ???? .AZX  
??????? ????????, ??? (n, n)- ? (n, n')-??????? ? ??????????? ?????? 
???????? ????????? ???????????? ????????? ?????????? ???????? ??? 
????????? ???????? ???? ??????. ??????? ????? ??????? ??????? ??? 
???????? ????????? ?????? ????? ?? ?????????, ???? ??? ???????? ??-
???????? ???????????? ????????. ????? ????, ???? ??????????? ????-
?????? ????????? ????????? ???????, ????? ?? ??????? ? (?? + ?n) /?? 
??? ????????? ??????? ??????? ????????????? ????????? ???? ??????. 
???????? ???????? ??????? ????????? ???????????? ?????????? ????-
???????? ??????? ??? ???????????, ??? ??? ?? ???? ???????? ?????????? 
????? ??? ?????????? ????????? ? ??????? ???????? ????????. 
 
 
10.5. ЛЕГИРУЮЩИЕ  ПРИМЕСИ 
И  ХАРАКТЕР  ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
В  ПОЛУПРОВОДНИКАХ, ЛЕГИРОВАННЫХ 
С  ПОМОЩЬЮ  (n, ?)-РЕАКЦИЙ 
 
С??????? ????? ????? ??????? ???????, ????????? ??????-
?? (?, ?)-??????? ???????????? ????? ???? 1AZX ? , ??????? ?? 
???? ??????? ??????? ??????? ????????. ??? ????? ???? 
????? ??????? ??????? ???? ?? ??? ????????? ???????? ????????????? 
???????. ???? ??? ??????? ??????? ? ???????????? ????? ???????? ??-
????????? ????????? ? ???????? ???????????, ?? ??????????????? ????-
??? ??????????? ???????? ?????? ? ????????? ???????? ???????????? 
?????????? ???????? ? ?????????? ????????, ?? ???????? ???????? ??-
?????? ????????? ????????????? ???????. 
???? ????????? ???????? (?, ?)-??????? – ???????????? ???????, ?? 
??? ???????????? (? ???? ??? ????????? ??????) ??????????? ???????-
?????? ??????, ???? ????? ?-??????, ?? ????? 
 
1/ 2
* 1 1( , ) ,A A AZ Z Z ZTX n X X
?? ?
? ?? ???  (10.12) 
??? ?1/2 – ?????? ??????????? ????????????? ??????? 1* AZX ? , Z' – ?????, 
???????? ?-?????????; 1AZ ZX ?? ?  – ???????? ??????? ??????? ???????????. 
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?????? ???? ????????? ??????? ??????? ????????? ??????????? ??? 
??????? ??????????? ????????? ????? ???????? ????? ???????? ????-
???????? ???????? ???????? ? ?? ????????????? ??????????. ??????-
?????? ??????? i-?? ????? 
 N0i = N0 ki ?i ? t,  (10.13) 
??? N0 – ???????????? ???????? ????? ????????; ki ? ?i – ?????????????? 
????????????? ?????????? ? ??????? ????????? i-?? ???????, ?? ???????? 
?????????? ??????? i-?? ?????; ? – ????????? ?????? ?????????; t – ????? 
?????????. 
? ????????? (10.13) ???????? N0, ki, ?i ???????? ???????????, ?????-
??????????? ???????? ????????. ??? ????????? ? ??????? ????????, 
?????????? ?? ?????????? ????????, ???????? ? ????? ????? ??????? 
??????????. ????? ???????????? ???????? ???????? ?????? ???????? 
?????? ?? ??????? ?????????, ??????? ????? ?????????????? ? ?????-
?????? ???????? ????????, ?????????????, ???????? ????? ??????????-
???? ???????? ???????? ????????????????? ??????? ???????????? ????-
??????. ?????? ??? ????, ????? ??????? ??????????? ????????? ???????-
??? ???????? ???????? ????????? ????????????????? ?????????? ? ??-
??????? ??????????, ?????????? ?????????? ????????? ???????: 
1) ???????????? ???????????? ??????? ?????? ???? ?????????? ??-
????????????? ??? ????, ????? ????? ??????? ?????????? ???????? 
???????????? ?? ?????????? ????????, ?????????? ?? ???????-???????-
?????? ???????????? ?????? ??????? ????? ?????????; 
2) ???????????? ????? ??????? ????????? ? ?????????? ????????? 
?????? ???? ??????????? ?????? ???????? ??????????? ?????????, ???-
?? ?????????? ?????????? ??????????? ????????????? ?????????? ???-
????? ?? ?????? ?????????; 
3) ???????????? ? ???????? ????????? ?? ?????? ?????????????? 
?????? ????????? ?????, ?????????? ???????? ??????????? ?????????, 
??? ?? ??????? ?????? ???? ???? ?? ????????? ? ???????? ??????? 
????????; 
4) ??????? ????????, ????????? ? ???????? ????????? ?? ??????-
???, ?????? ???? ???? ???? ?? ????????? ? ??????? ???????? ??????-
?????, ???? ??????????? ?????????? ???????? ?????; 
5) ?? ?????????? ???????? ?????????? ??????????????? ?????? ???? 
???? ????, ???? ?????????? ?????? ??????????? ?? ??????????? ??????. 
??????????? ????????? ????????????????? ??????? ? ??????? ???-
?????, ???????? ??????? ???????? ??????????? ??? ????????? ??????-
????, ???????? ??? ???????, ????????, ?????????? ?????, ???????? ???-
??? ? ???????? ??????. ????? ????? ?????????????? ??????????? ??-
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???????? ?? ??????? ????? ???????????? ????????? ?????? ? ???????-
?????? ????????, ??????????? ? ??????? ????????? (10.13). ??? ???-
??????? ???????? ?????????? ??? ??????? (???. 10.2), ? ??????? ??? ???-
?????? ????????? ????????? ?????????? ??????? ?????? ?????? ????? 
(??????).  
1E17
1E13
1E14
?, ??–2
10 7 1018 1019
1012
1012
N p
, ?
?–
3
 
 
???. 10.2. ??????????? ???????????? ??????? 
????? ????????? ? ???????? ?????????? ????????????? 
???????? ????????? ? ???????????? ?????? 
??? 800 ?? 1 ? ??? Si p-???? ? = 200 ??·?? (????????????) 
 
??? ?????? ????????? ????????????? ???????? ?? ??????? ???????-
??? ?????????? ??????? ?? ????, ??? ?????????? ????????????? ??????-
????????? ????? ????????? ????? ???????? ???????? ? ??????????? ??-
???????? ?????? 
 I = I0 ??? (–N?x) = I0 ??? (–??) =  I0 ??? (–?/l?), (10.14) 
??? N – ?????????? ?????? ??????????? ???????? ? 1 ??3; l? – ??????? 
????? ??????????, ????????? ? ???????????????? ????????????? ??-
???????? ????????? ? = N? ???????????? 
 l? = 1 / N? = 1/?  (10.15) 
? ??????????????? ??????? ???? ?????????, ?? ??????? ????????? ??-
???? ????????? ?, ??????????????, ???????????? ???????? ??????????? 
? ? = 2,72 ????. ??????????? ????????? ???????????, ???? ????????-
????, ??? ??????? ????????? ????????? ???? ?? ????????? ? ???????? 
??????????. ??? ???????, ??????? ????? ?????????? ??????, ???????-
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??? ?????? ????????? ????? ????????????? ??? ?????????? ???????? 
?????.  
???????????? ??????? ?????? ????????????? ??????????? ? ??????-
????? ?? ?????????????? ????????????? ???????? ? ???????? ???????-
?? ? ?? ????????????? ???????? ???????? ? ???????? ???????????. ???? 
?????????? ???????????? ???????????? ????????????? ???????? ? ??-
?????? (??) ? ???????????? (??) ????????? ????? min max? ? ?/g ? ??  ? 
min max
? ? ?= / ,g ? ?  ?? ??????? ??????????? ??????????????? ?????????? 
max min
? ? ?/ .G ? C?  ???????? ??????? ??? ???????????? ????????? ????-
??????? ?????? ????????? – ??????? ?????? ?? ???? ????????? ??????? ? 
?????????? ?????????????? ???????. ??? ?????? ??????????????? ??-
?????? ????????? ???????????? ????????? ????????? ? ????????? ???-
???????? ??????????? ??????????, ?? ????? ???????? ? ??????????? 
???????, ?????????? ?? ??????????????? ??????????. 
 
 
10.6. ЯДЕРНОЕ  ЛЕГИРОВАНИЕ  КРЕМНИЯ 
 
В?????????? ????????????? ??????????? ??????? ???????? 
?? ???????????? (?, ?)-??????? ????????? ????????? ? ????-
?? ???????: 
 Si28(n, ?)Si29; 
 Si29(n, ?)Si30;   
 Si30(n, ?)Si31
?
2,62?
????? P31. 
?????? ???????, ??? ??????????? ???????????? ?????? Si31 ???????-
???? ? ???????????? ??????????? ??????? ???????, ??????? ???????? ? 
??????? ???????? ????????, ?????? ??????????? ?? ????????. ???-
????????? ?????????? ??????? ????? ?????????? ?? ??????? 
 31P ,N Nk t? ?? ?? ?  (10.16) 
??? N – ?????????? ?????? ??????? ? ??????? ??????; k – ????????????? 
?????????? ???????  Si30 ? ???????????? ?????; ? – ??????? ????????? 
??????? Si30(?, ?) Si31; ? – ????????? ?????? ????????? ?????????; t – 
????? ?????????.  
??????????  ?????????  ????????  N, k, ?,  ????????  ??????????? 
 31 4P 2 10 .N t
?? ? ? ?  (10.17) 
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???????? ?????????????? ???????? ???????? ? ?????? ? ????????-
?? ??????? (?, ?) ? (?, 2?) ?????? ????????????? ??-?? ??????? ??????? 
??????? ? ?????????????? ???? ??????? ????????? ? ????? ?????? ??-
???????? ?????????. 
???????????? ??????????? ???????????? ????? ?????????: 
1) ?????????????? ??????????? ?????? ? ???? ?????????; 
2) ?????????? ? ????????? ??????????? ??????????? ?????? ? ???-
??????; 
3) ???????????? ????????? ????????? ??????????? ??????????. 
? ??????????? ??????? ????????? ? ?????? ????????? ~ 100 ?? ? 
?????? ?? 500 ?? ???????????? ?????? ???????? ????????? ????? ???? 
?? ???? ±5 %. 
???? ????????? ???????????? ?????? ????????? ? ??????? ??????????? 
???????????????? ?? ??????? ??????? ????????? 50 ?? ? ?????? 50 ??. 
???????????? ?????????? ?????????? Si31 ? ?????? ?????? ???? ?????? 
1 % ??? ??? ????????? ?????? ????????? ??????????, ??? ? ??? ?????-
?????????? ????????? ????????? ? ???????? ??????????. ????? ?? ??-
??????? ??????? ? ?? ???????, ???????????? ????? (? = 5,0 ??·??), ???? 
??? ????? ??????? ??????? ??????? ?????????. 
? ?????? ??????? ? ?????????? ??????????? ??????? ?????????, ?-??-
??????? ? ?-??????? ?????????? ??????? ???????????? ????????. ?????? 
??????????? ????????????????? ??????? ???????? ????? ???????, 
????????????? ? (?, ?)-????????. ??????? ??????, ???????????? ???? ??? 
?????????? ?-??????, ???????????? ????????, ??????? ???????????? ??-
??? ?????? ????????? ??????? ?????????? ??????? ? ????????: 
 ???? = 537(h?)2/ ?, (10.18) 
??? ???? – ??????? ?????? ????, ??; ? – ??????? ??? ???? ??????; h? – 
??????? ?-??????, ???. ??????? ??????? ?????? ???.??? = 780 ??, ? ?????-
??????? ??????? ?????? ????? ????????? 2010 ??. 
???????????? ????????? ???????????? ????????????? ??????????-
????? ??????????? ???????. ??????? ????????? ?????????? ??????????? 
? ?????? ???????. ?????????? ??????????? ????????? ?? ?????????? ???-
?????, ??????? ???? ?? ??????????? ???????, ????????? ???????? ? 
?????????? ?????????? ????????. ?????????? ?????? ?????????? ????-
???? ????????? ? ????????????? ????????? ? ??????? ???????. ??? 
?????????? ??????????, ????????? ? ???????? ???????, ????????, ????-
??????????? ??? ???????? ???????????, ?? ?????? ????????? ????, ??-
???? ? ?????????? ??????? ???????????? ????????????? ???????. 
?????????? Si31, ????????????? ??? ??????? ???????????, ??????? 
????? ?? ???? ????? ???? ????. ?? ?????????? ??????? (???, ??????) 
 147
???????????? ???????? ???????? ?????? ?????? (?32). ???????????? ?32 
? ?????????? ??????? ??????? ?????????????. 
?????????? ??????? ???????, ????? ????????????? ????????? ???-
????? ?? ??????????? ??????, ???????? ??? ???????????? 700–1000 °?. 
?? ???. 10.3 ? 10.4 ???????? ?????? ??????????? ?????? ????????? ??-
?????? ?????????? ?????????????????? ?????????: ????????? ?????-
????????, ??????????? ? ???????????? ????????? ??????. ????? ? ??-
????? 500–600 °? ????? ????????? ????????????? (???. 10.4), ??? ?????-
?? ? ??????? ???????????? ????????. ??? ??????? ?????? ?????????? 
????????? ????????? ??????????? ? 800 °?. 
????????? ???????????????? ?????????? ???????????? ??????? ?? 
????????? ???????????? ????????? ?????? ? ????????????? ???????? ?? 
???????? (10.16), (10.17) ??????????, ??? ??? ???????, ??????????? ??-
????? ?????? ??????, ??????????? ?????????? ?????????? ??????????-
??????? ? ????????? ???????????? (??. ???. 10.4). ? ?? ?? ????? ? ????-
???, ?????????? ???????????? ?? ????????, ???????????? ?????????? 
??????????? ????????? ????????, ? ??? ??????, ??? ???? ???????????? 
????????? ? ???????? ?????????.  
????????? ?????????????????? ????????? ????????????? ? ???????-
????-???????????? ??????? ?????????? ?????? ?????????? ??????????-
??? ??????? ? ?????? ???????. 
 
0,0 4,5 9,00
8
1012 102
1013
1
2
800
μ ⋅ ⋅, ??   ?   ?–2 –1 –1
4000
T, C?
n,
 ??
–3
103
 
 
???.10.3. ??????????? ???????????? ????????? ?????? (1) 
? ?? ??????????? (2) ? ?????????? ??????? ?? ??????????? ??????. 
???? ????????? ~ 6 · 1016 ??–2. ???? = 3–6 ???·??. ???? ~ 575 °? 
??????????? ?–?-????????? ???? ???????????? 
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200 400 600 800
0
5
10
15
20
3
2
1
10–1
101
103
105
107
? °???, ?
?
?
, ?
? 
 ??
 
 
???.10.4. ?????????? ????? ????????? ????????????? 
???????? ??????? ?-????, ?????????? ??? ??????????? 50 °?: 
1 – ? = 500 ??·??, ? = 1018??–2; 2 – ? = 500 ??·??, 
? = 1019??–2; 3 – ? = 0,3 ??·??, ? = 1018??–2 
 
???????? ???????? ??????? ????? ????????? ?????? ????? ???????-
?????? ??????????? ? ?????? ??? ??????????? ~ 800 °? ??? ???????????-
?? ??????? ?????? ?? ????????? 10–15 ???, ? ??? ???????, ?????????-
?? ?? ????????????, ????????? ? ???????? 25–50 ???. ?????? ? ??????? 
?? «????????» ???????, ???????? ??????? ????? ????????? ?????? ??? 
???????????-????????????? ????????? ??????????? ?? ?????????? ??? 
??????????? ?????????????? ? ???????? ???????????? ?–?-????????? ? 
??????????? ???????????? ??? ???????????? ????????????????? ???-
????? ? ???????? ?????????????? ???????????. 
 
 
10.7. РАДИАЦИОННОЕ 
ЛЕГИРОВАНИЕ  ГЕРМАНИЯ 
 
В?????? ??????????? ???????? ??????????? ??????????? ? 
?????? ?. ????-???????? ? 1954 ?. ??? ??? ??????? ???????-
?? ???????????? ?? ????????? ???????? ?????????? ???-
???????. ?????? ? ???????? ????????? ? ????. 10.2. 
??? ??????? ?? ????? ??????????? ???????????? ??????????? ???-
??? ??????????? ?? ??????? ???? (10.17) ???????????? ????????????-
??? ???????? ??????????. 
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??????? 10.2 
??????? ??????? ???????? ????????? ????????? ???????? 
?????? ??????????, % ??????? ??????? (?, ?), 10–24 ??2 
??????? 
??????, ?? 
???????? 
??????? 
Ge70 20,45 3,4 ± 0,3 197 G? 
Ge72 27,41 0,98 ± 0,09 161 Ge 
Ge73 7,77 14 ± 1 184 Ge 
Ge74 36,58 0,62 ± 0,06 149 As 
Ge76 7,79 0,36 ± 0,07 118 Se 
Ge ???????????? ????? 2,45 ± 0,20 – – 
 
? ?????? ????-???????? ????????????? ????????, ?????????? ???-
??????? ??????????, ????? ???????? ?? ???????? ???????????? ???-
???????? ?????? ??? 450 °? ? ????? ???????? ???????????? ????????, 
??????????? ??? ????????? ?-????????? ? ???? ??????. 
????????? ???????? ?????????? ???????? ????????? ????????? 
?????? ? ????? ??????? ???????? ????????. ????????, ??????? (?, ?) 
???? ??????, ?????????????? ????? ? ????????; ??????? (?, ?) – ????, 
??????????? ???????? ? ??????, ???????? ? ????????. 
??? ????????? ???????? ?????????? ? ?-????????? ?????????????-
?? ???????? ??????, ????? ????????? ???????????? ???????? ????????? 
? ??????????? ?????????????. ???????????? ???????????? ? ???????-
??? ???????? ??????????? ???????? ???????? ?????????? ??????????-
????? ?????????? ????????. 
 
 
10.8. ЯДЕРНОЕ  ЛЕГИРОВАНИЕ 
БИНАРНЫХ  СОЕДИНЕНИЙ 
 
В?????????? ???????? ??????????? ???????? ?????????? 
?????????? ?? ??????? ?????????? ?3?5, ????? ??? G??s ? 
InSb. ??? ????????? ???? ??????????????? ?????????? 
?????????? ?????????? ????????? (?, ?)-???????: 
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2,8 ???121 123 122
60,4 ???123 124 124
72 ?113 114 114
21,1 ???69 70 70
14,1 ?71 72 72
26,4 ?75 76 76
Sb ( , )Sb Te ;
Sb ( , )Sb Te ;
In ( , )In Sn ;
Ga ( , )Ga Ge ;
Ga ( , )Ga Ge ;
As ( , )As Se .
n
n
n
n
n
n
? ????
? ?????
? ???
? ????
? ????
? ????
 (10.19) 
? ????. 10.3 ????????? ?????????? ??????? ?????????? ???????? 
????????? ??????????? ????????? ?????, ??????, ?????? ? ???????. 
??? ????????????? ?????? ??????? ????????????????? ??????????? 
G??s ?????????? ??? ????????? ??????????? ?????????? ????????? 
????????? ?? ???????? ?????? ? ???????.  
 
??????? 10.3 
?????????? ??????? ?????????? ???????? ????????? 
?????? ??????????, % ??????? ??????????, 10–24 ??2 ???????? ??????? 
In113 4,23 58 ± 13 Sn114(98 %); Cd114(2 %) 
In115 95,77 200 ± 20 Sn116 
Sb121 57,25 5,7 ± 0,5 Te122(97 %); Sn122(3 %) 
Sb123 42,75 3,9 ± 0,3 Te124 
Ga69 60,00 1,99 ± 0,16 Ge70 
Ga71 40,00 4,9 ± 0,4 Ge72 
As75 100,00 4,1 ± 0,2 Se76 
 
 
 
10.9. ВЛИЯНИЕ  ПОБОЧНЫХ ФАКТОРОВ 
НА  ЯДЕРНОЕ  ЛЕГИРОВАНИЕ 
 
И? ?????????? ??????????? ????? ??????? ????? ? ???, 
??? ???????? ????????? ???????? ??????????? ??? ????-
??????? ?????????, ??? ???????, ?????? ???????? ? ?????? 
????, ??? ??? ??? ????????? ????? ????????? ? ??????? ?????????? 
?????? ???????????? ????? ??????????? ????????? ??????? ????????-
??? ? ???????????? ?????? ?????????. ??????? ?????????? ????? ????? 
??? ???, ??? ? ????????????? ???? ????????? ???????, ???????? ??????? 
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???????????? ???????? ?? ???????? ??????????? ????????? (???????? 
??? ???????????). ????? ????? ?????????? ????????? ???????????? ??-
??????? ?????? ? ?????????? ?????????. ?????? ??? ?????? ?? ?????? 
????? ??????? ? ??????????? ?????????. 
?????????? ????????? ???? ???????? ??????? ??????? ? ???????, 
????? ??????? (n, ?)-??????? ? ?????????? ???????. ????? ???????? ??-
????? ????? ????????? ?? ??????? ?????????. ? ?????????, ???????? 
????????? ???????: 
 
28 27 27
14,4 c
28 25
29 26
30 27 27
9,46 ???
Si ( , 2 )Si Al ;
Si ( , )Mg ;
Si ( , )Mg ;
Si ( , )Mg Al .
n n
n
n
n
?
?
?
?
????
?
?
? ????
 
??? ?????? ?????? ????????????? ??????? ????? ????? ? ?????? ?? 
??? ????????? ???????, ??????? ????????? ? ????????????? ?????????? 
????????? ? ??????? ???????? ???????? ???? ?????????. ? ???????? ??-
??????? ??????? ??????? ????? ??????, ??? ????? ?31 ???????? ??????-
?????? ?????????? ??????????? ?? ????? 
 31 32 3214,3 ???P ( , )P S .n
??? ????  (10.20) 
??? ??? ? ???? ?????? ???????????? ?????? ?31 ?????????? ? ???????? 
?????????, ?? ???????????? S32 ????? ?????? ???????? ?? ????????????? 
?????? ????????? ????????? ???????:  
 32 31 31S P P ,N N t? ? ?  ??????  32 31 31S P P/ .N N t? ? ?   (10.21) 
?????? ??? ??????????? ???????? ?????????? Si ?????????? ?????????-
??? ??????? ????????? ????????? ?? ???? ?t = 1019 ??–2. ????? ??? ???-
?? ??????????? ?????? ? ?????? 31P? = 0,19 ???? 
 32 31S P/N N = 1,9·10
–6. (10.22) 
????? ???????, ????????? ??????? ??????? ??? ??????? ??????????? 
????? ??????????? ??????? ??????? ? ????????. ??????????? ?????? 
????? ??????? ??? ?????? ??????? ??????????? ?????????, ???????????-
?? ???????? ???????????. 
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10.10. РАДИОАКТИВНОСТЬ 
ЛЕГИРОВАННЫХ  МАТЕРИАЛОВ 
 
?? ?????? ?? ????????????? ???? ??????? ??????? ??-
???????? ??????? ???????????? ????????????? ????????, 
???????: ???????????? ????????????? ?????? ? ??????????? 
???? ??? ????? ???? ?????????. ??? ???? ? ??????? ????? ??????? ?????-
?? ???????????? ???????? ????? ???????? ????????????? ????????????-
????. ??? ??????????? ??????? ?? ????? ???? ? ????? ???????????? 
???????????? ??????????: 
1) ?????????? ?????????????? ??????? Si31; 
2) ?????? Si31 ? ???????????? ?31, ????????????????? ???????? ??-
????????? ?1 = 2,62 ? ? ?????????? ??????? ?1; 
3) ????????? ?31 ? ?????? ?32, ????????????????? ???????? ???????-
???? ?2 = 14,3 ??? ? ?????????? ??????? ?2. 
?????? ????????? ?????????? ??????????????? ? ???????, ??????-
??? ? ?????????? ???????? ? ???????? ?????????, ??????????, ??? ????-
??????? ??? ????????? ??????? ????? ?? ????????? ???????? ?????-
?????, ?????? ????????? ??????????, ?????? ??? ?????????????, ?? ??-
??????? ???????? ??????????? ?? ???????????? ? ???????? ???????-
???. ??? ????????? ??????-????????????? ??????? (???) ?  ? > 5 ??·?? 
???????? ?????????? ?????????? ???? ?????????? ?????????? ?? ?. ??-
???? ???? ??? ????? ???????? ?????????? ????????? ?????????? ????-
??? ? ??????????? ?? ??? ?????? ?????????? ????? ????????? ???? ??-
???????? (10 ????), ??? ??????? ??? ??????? ???????? ????? ??????-
???, ??? ?????? ?????? ???????????? ????????????????? ?????????. 
??????? ????? ????????, ??? ??? ????????? ??? ? ~ 10 ??·?? ?????-
??? ?????????? ????? ???????? ??? ????????????? ????? ?????? ?????-
??? ?. ??? ???????????? ???, ??? ?????????? ?32 ??????????????? ????-
???? ?, ?????? ??????????? ???????????? ????????? ????? ????????? ??-
???????? ? ????????????? ????? ??????. ??????????????? ?32 ???????-
???? ????? ? ??? ??????? ????????? ?, ??? ???????????? ????? ???-
????? ?????????, ????????????? ??? ??????? ??????? Si31 ? ????????-
???? ?31. 
????????????? ???????????, ????????????? ???????????????? ??-
?????????? ?????????? ??????????, ??????????? ???????? ????? ???-
????????? ??? ???????. ??? ?????? ?????????? ??????? ??????? ??-
????????? ???? ????????????? ???????? ?????? ????? ??????? ?????? ? 
??????????? ?????????? ? ??????????? ????????, ???????? ?? ??, ??? 
 ??? ?????????? ???????? ????????? ??????? ???????? ??????????? ? 
???????? ????? ?????? ? 100, ? ? ??????? ?????? – ? 1000 ??? ??????? 
?? ????????? ? ???????? ???????????? ?????????? ????????. ???, 
????? ????????? InSb ??????? ???????? ????????? 2 · 1018 ??–2 ???????? 
???? ?ó????? ?- ? ?-??????????, ? ?????????? ???? ???????? ? ??? ???-
?? ???? ?????? ????? ???????? ? ??????? ????. 
???????????? ????? ???????????? ???????? ??? GaAs, ?????? ? ???-
?? ?????? ??????????????? ??????? ??????????? ????? ????????? ????? 
????????? ? ???????? ? ?????? ???????? ?????????. ?????? ? ??? ??? 
?????? ??? ??? ???????????? ???????????? ???????? ??????????? ???-
??? ????? ??? ???????. 
 СПИСОК  ЛИТЕРАТУРЫ 
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